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RÉSUMÉ 
Ce programme de recherche s'est déroulé sur une période de quinze mois consécutifs et a 
permis de mesurer l'influence de multiples variables sur les performances d'un traitement 
biologique par boues activées, notamment la DBOs, la DCO et la toxicité de l'eflluent 
fina~ lors du changement périodique et alterné de fabrication de pâtes de bois feuillus et 
de bois résineux. L'usine étudiée produisait de la pâte chimicothermomécanique blanchie 
au peroxyde d'hydrogène. 
L'objectif principal de ces essais était d'évaluer l'impact des charges de DBOs élevées et 
faibles qui furent alimentées en alternance sur les performances d'enlèvement et d'en 
mesurer l'effet sur la toxicité de l'eflluent traité. Après le changement de l'alimentation 
d'eflluent de tremble vers l'épinette, l'efficacité d'enlèvement du traitement diminue; mais 
elle recouvre une efficacité élevée après une certaine période. Par contre, quand le 
changement est de l'alimentation de l'épinette vers celui de tremble, on n'observe pas ce 
problème. Lorsque les systèmes étaient plus stables lors des périodes suivantes, et les 
concentrations d'eflluent alimentées pour deux sortes de bois étaient moins différentes, 
même s'il y avait encore une diminution d'efficacité d'enlèvement, la diminution était plus 
faible et elle se maintenait toujours à un niveau excellent. Des essais de toxicité furent 
réalisés à la fin de chacune des périodes. L'eflluent traité fut trouvé non toxique en 
opération stable. 
L'un des objectifs de ce projet était de mesurer le coefficient cinétique de biodégradation 
de l'eflluent de la fabrication de pâte de tremble. Quatre réacteurs biologiques par boues 
activées mélangées furent utilisés avec des alimentations continueÙes et parallèles sous 
des conditions différentes. Selon les résultats de ces essais, qui étaient d'une durée de 190 
jours, la détermination du coefficient cinétique a permis d'obtenir, par comparaison, la 
valeur de ce coefficient avec l'utilisation de bois résineux et feuillus sous des conditions 
d'opération similaires. Les résultats obtenus indiquent que les caractéristiques du réacteur 
biologique doivent être différentes pour le traitement biologique de ce type d'eflluent. 
L'étude sur la cinétique a également permis la détermination des autres coefficients 
m 
utilisés en mode de boues activées. 
La simulation des variations de charge en laboratoire, alors que les conditions d'opération 
sont beaucoup mieux contrôlées, a permis de démontrer que les enlèvements de DBOs 
ont toujours été excellents en dépit des importantes variations. Toutefois, les résultats 
sont différents lorsqu'il s'agit d'observer l' effet de l'eflluent final vis à vis de l'essai sur la 
toxicité pour les truites arc-en-cie~ les daphnies et les bactéries photoluminescentes 
(Microtox). En effet, l' eflluent final devenait toxique au cours des huit ou neuf premiers 
jours après le changement de bois résineux à bois feuillus, alors qu'aucune toxicité ne fut 
observée lors du changement en sens inverse. TI fut trouvé que l'un des moyens pour 
remédier à cette situation était d'augmenter, préalablement au changement de type de 
production de pâte, la concentration de la biomasse dans le réacteur biologique. À ce 
moment, aucune toxicité ne fut détectée à l' eflluent final; ceci est l'une des conclusions 
importantes de cette étude, laquelle fut implantée industriellement. 
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1.1 MISE EN SITUATION 
Au cours des dernières années, les chercheurs se sont préoccupés de l'efficacité des 
traitements des eaux usées papetières afin de répondre à des réglementations 
environnementales fédérales ou provinciales plus sévères. 
La pâte chimico-thermomécanique blanchie (PCTMB) est devenue très importante au 
cours des dernières années grâce à ses propriétés intéressantes. C'est depuis 1980 que la 
PCTMB a pénétré très rapidement le marché des pâtes internationaL La PCTMB est une 
pâte dont le rendement est supérieur à 93%. Sa résistance, sa composition, son contenu 
en extractifs et son interaction avec les produits chimiques sont similaires à la pâte 
chimique. D'un autre côté, son opacité et son épaisseur se rapprochent de la pâte 
mécanique. Si on la blanchit avec du peroxyde d'hydrogène (H20 2), la blancheur peut 
être plus élevée que 80% ISO pour la PCTMB de bois résineux et 85% ISO pour celle de 
bois feuillus [1]. 
Cependant, la charge polluante du procédé PCTMB est relativement élevée, surtout 
lorsque l'on réalise le blanchiment avec les réactifs, tel que le peroxyde d'hydrogène 
(H20 2). TI est très important de faire le prétraitement chimique sur la pâte à cause de 
l'influence des ions métalliques qui sont nuisibles pour atteindre une valeur de blancheur 
très élevée. Afin de contrôler et/ou d'enlever des ions métalliques dans la pâte durant le 
prétraitement pour obtenir une utilisation maximale de peroxyde, on utilise des produits 
chimiques tels que le silicate de sodium (Na2Si03) ou un polymère chélaté. Mais 
malheureusement, ces produits chimiques sont aussi en même temps une source de 
pollution. Au cours du blanchiment, il y a beaucoup de dissolution de matière organique 
qui augmente la charge polluante, et donc la DBOs, et la toxicité aquatique des effluents 
du procédé PCTMB. 
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Les systèmes de boues activées sont très utilisés pour le traitement des effluents des 
papetières. Depuis 1914, ils ont été les traitements biochimiques les plus largement 
utilisés pour traiter les effluents. Les charges polluantes des usines de pâtes et papiers 
sont composées plutôt de polysaccharides, de lignine et d'acides organiques qui sont 
traitables par les méthodes biologiques. Conventionnellement, le procédé aérobie, tel 
celui des boues activées, est très efficace pour enlever la DBO et la toxicité aquatique des 
effluents de pâtes et papiers. Cependant, la plupart des études de ces systèmes rapportent 
des résultats référant à des conditions opérationnelles en état stable. 
À la société Western Pulp, un système de traitement des boues activées à faible débit a 
été installé pour traiter l'effluent d'une usine de pâte kraft. L'enlèvement de la DBOs était 
en moyenne de 95%, et l'effluent traité était non-toxique aux poissons et aux daphnies 
[2]. D' ailleurs, un système de boues activées pour traiter un effluent d'usine Kraft était 
mis en marche à la société Alberta-Pacific Forest Industries Inc. tout comme à de 
nombreuses autres usines également. On a obtenu des efficacités d'enlèvement de la 
DBOs et des MES supérieures à 95% [3]. M. G. Paice et al. ont présenté le procédé de 
traitement des effluents d'une installation de PCM et de papier journal avec le système 
par boues activées. L' élimination de plus de 90% de la DBO fut obtenue; le sulfite s'est 
oxydé rapidement en sulfate et les effluents traités n'ont laissé aucune toxicité aiguë [4]. 
Un système de boues activées à l'oxygène fut employé par la compagnie Avenor Inc. 
(maintenant Bowater) de Gatineau fabriquant des pâtes thermomécanique et désencrée. 
L'effluent final a rencontré facilement les normes provinciale et fédérale pour la DBO, les 
MES et la toxicité [5]. 
D'autre part, un procédé de boues activées fut utilisé pour le traitement des effluents de 
l'usine de PCTMB à Donohue Inc. (Tembec depuis l'automne 1999), Matane au Québec. 
Les effluents étaient générés en utilisant du bois feuillu et du bois mou en alternance 
mensuelle pour fabriquer la pâte PCTMB. Avec les optimisations d'opération, une 
réduction de la DBOs supérieur à 95% fut obtenue [6]. 
3 
Cette étude met l'accent sur la mesure de l'influence de multiples variables, notamment la 
DB05, la DCO et la toxicité de l'effluent final, lors du changement périodique et alterné 
de fabrication de pâtes de tremble (bois feuillu) et d'épinette (bois résineux). L'impact 
d'un régime plutôt transitoire fut également étudié. Le procédé utilisé à cette usine 
produisait de la pâte PCTMB, blanchie au H20 2. La charge de DB05, en kg/t, est une 
propriété intrinsèque de l'essence de bois utilisé; cette charge est généralement de 30 à 
50% plus élevée en utilisant le bois de tremble que le bois d'épinette. Les grandes 
variations de la DB05 constitue ainsi un choc important sur la stabilité opérationnelle du 
système de traitement biologique par boues activées. La mesure de l'efficacité du 
traitement biologique est basée sur son efficacité d'enlèvement de la DB05 et de la 
toxicité de l'effluent traité. 
1.2 OBJECTIFS 
Les principaux objectifs des essais qui furent réalisés ont été les suivants: 
• Évaluer l'impact de fortes et faibles charges de DB05, alimentées en alternance, à un 
système de traitement biologique en boues activées, sur les performances d'enlèvement 
et mesurer l'effet sur la toxicité de l'effluent traité. 
• Mesurer le coefficient cinétique de biodégradation de l'effluent en provenance de la 
fabrication de PCTMB de tremble. 
• Évaluer l' état transitoire du biotraitement et de la toxicité de l'effluent lors des 
alternances de charges. 
CHAPITRE II 
REVUE DE LA LITTÉRATURE 
2.1 LES ORIGINES DE LA POLLUTION 
Les principales sources d'effluents dans les usines de pâtes et papiers sont l'écorçage, la 
mise en pâte, le blanchiment, la mise en feuille et parfois la récupération de produits 
chimiques. Chaque étape de fabrication est responsable de la génération d'une partie de la 
pollution totale que l'on peut retrouver dans l'effluent d'une usine. D'autre part, la mise 
en pâte est un processus pour séparer les fibres cellulosiques de la matière première afin 
de produire des pâtes pour la fabrication de papiers. Dans ce processus, une grande 
quantité d'eau est consommée. 
Les principaux constituants qui viennent du bois ou de plantes annuelles sont: les 
polysaccharides (cellulose et hémicellulose), la lignine et les substances extractibles. Ces 
compositions sont présentées au tableau 2.1 [7] pour divers types de bois. 
TABLEAU 2.1 La composition chimique élémentaire des matériaux utilisés en 
papeterie 
Cellulose Hémicellulose Lignine Subs. 
Matières (%) (0/0) (%) Extractibles 
(0/0) 
Bois résineux 40-42 25-29 25-33 1-5 
Bois feuillus 43-47 30-35 16-24 2-3 
Plantes annuelles 40-45 30-40 12-22 3-5 
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2.1.1 Les polysaccharides 
Les polysaccharides constituent la fraction du bois qui se subdivise en cellulose et en 
hémicellulose. Ce sont des polymères à haut poids moléculaire formés à partir de glucose, 
mannose et xylose. Les hémicelluloses résistent moins bien à la dégradation que la 
cellulose au cours de la fabrication de la pâte. Les produits résultants de cette dégradation 
tendent à accroître la charge des effluents. La cellulose est la composante principale qui 
forme environ 45% du poids sec du bois. Elle est formée d'un grand nombre de chaînes 
linéaires de glucose (degré de polymérisation de 1000 - 15000). 
2.1.2 La lignine 
La lignine constitue la matière qui cimente les polysaccharides du bois. Elle représente 
une proportion d'environ 20 à 40% de la matière sèche [8]. Elle est la deuxième plus 
importante composante du bois. Elle joue le rôle de lien entre les fibres et par conséquent 
on doit l'éliminer pour libérer les fibres. 
Le poids moléculaire de la lignine est très élevé et, conséquemment, elle est insoluble 
dans des solvants jusqu'à ce qu'elle soit dégradée par des agents acides ou alcalins. 
2.1.3 Substances extractibles 
La composition des substances extractibles varie d'une espèce de bois à l'autre et 
représenterait de 3 à 10% du poids total du bois sec [8]. Les substances extractibles 
comprennent les substances extraites du bois par l'action de solvants neutres tels que 
l'eau, l'alcoo~ le benzène, l'éther et l'acétone. La fraction extraite contient diverses 
couleurs et c'est elle qui colore les effluents d'une usine de pâte. 
Les substances extractibles ne sont généralement pas récupérées en usine. Elles 
aboutissent ainsi souvent dans les effluents de l'usine où elles contribuent à augmenter la 
DBOs et surtout la toxicité des effluents. 
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2.2 PARAMÈTRES DE LA POLLUTION 
En général, les polluants des effluents de l'industrie papetière contiennent les substances 
suivantes [8]: 
• matières en suspension (MES) 
• matières causant la demande biochimique en oxygène (DBO) 
• matières causant la demande chimique en oxygène (DCO) 
• substances à caractère toxique 
2.2.1 Matières en suspension (MES) 
Les matières en suspenSion (MES) sont des matières pouvant être retirées d'un 
échantillon par filtration de l'effluent d'une fabrique de pâtes et papiers. 
Les MES peuvent être regroupées en deux catégories: décantables et colloïdales (non 
décantables). Les premières sont des produits d'origine minérale ou organique, 
auxquelles s'ajoutent les micro-organismes. fis sont nuisibles pour la vie aquatique et 
contribuent au colmatage des sites de fraie, au recouvrement de la végétation sous-
marine, à l'élimination ou la réduction de la disponibilité de la nourriture pour les 
poissons et peuvent réduire l'abondance de la faune aquatique à cause de la diminution de 
la diversité de la chaîne biologique. 
2.2.2 Demande biochimique en oxygène (DBO) 
La demande biochimique en oxygène réfêre à la quantité d'oxygène requise par les 
bactéries pour stabiliser la matière organique biodégradable dans des conditions aérobies. 
On peut également la définir comme étant la quantité d'oxygène consommée pour 
assurer, par voie biologique, l'oxydation des matières organiques présentes dans une eau. 
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Les substances organiques du bois qui ne sont pas récupérées ou transformées en 
produits finis sont rejetées dans le milieu récepteur, sont décomposées ou digérées par les 
bactéries aérobies. Les bactéries aérobies transforment la matière organique (MO) en 
bioxyde de carbone (C02) et en eau, de même qu'en énergie pour la synthèse de 
nouvelles cellules bactériennes ou de boues aérobies selon l'équation générale présentée 
ci-dessous: 
MO + O2 + BIOMASSE N, P ) CO2 + H20 + BIOMASSE (BOUES) 
La consommation d'oxygène au cours de ce processus est la demande biochimique en 
oxygène (DBO). En Amérique du Nord, on mesure habituellement cette consommation 
au cours d'une période de cinq jours et c'est pour cette raison qu'on l'appelle la DBOs. 
La cellulose et la lignine étant des produits relativement résistants à une dégradation 
microbienne, leur contribution est très faible à la DBO. Les principaux contributeurs à la 
DBO sont les divers produits solubles obtenus lors de la décomposition de la cellulose, de 
l'hémicellulose et de la lignine pendant le procédé de mise en pâte. 
L'effluent rejeté avec une DBO élevée se traduit par une consommation de l'oxygène 
dissous dans le milieu aquatique. Ce manque d'oxygène affecte la vie aquatique, il peut 
causer le stress ou la mort de la faune et de la végétation aquatique. 
Le tableau 2.2 présente des valeurs typiques de rejets bruts d'effluents de pâtes et papiers 
pour les matières en suspension (MES) et la demande biochimique en oxygène (DBO), 
suivant le type de fabriques [9, 10, Il]. 
TABLEAU 2.2 Niveau de rejets bruts en débit, MES et DB 05 des fabriques de 
pâtes et papiers [9, 10, 11] 
Type de fabriques de Débit DBOs MES 
pâtes et papiers ml/tonne kg/tonne kg/tonne 
(1985) 
1. Kraft blanchie 
• papier fin 40 32,4 82,0 
• pâte 80 40,0 72,0 
2. Kraft non blanchie 53 16,9 21,9 
3. Kraft-SCSN 58 19,4 20,5 
4. PTM 16 25,0 3,3 
5. PCTMB 22 73,0 5,0 
6. Désencrage 67 82,5 178,5 
2.2.3 Demande chimique en oxygène (DCO) 
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La DCO est une évaluation de la teneur en éléments organiques d'un échantillon par 
réaction avec un oxydant chimique violent, c'est-à-dire, le bichromate de potassium 
(K2Cr207) en milieu acide (H2S04) en 2 heures d'ébullition. Elle correspond à la 
consommation totale en oxygène de l'oxydant chimique et est représentative de la 
majeure partie des composés organiques ainsi que des sels minéraux oxydables. 
2.2.4 Toxicité 
La toxicité des effluents des usines de pâte, ou ateliers de mise en pâte, est évidemment 
fonction des produits dissous dans les effluents en cours de raffinage ou de blanchiment. 
Les acides résineux, les acides gras insaturés et certains dérivés chlorés comptent pour 
une grande partie de la toxicité associée aux effluents de pâte. Les valeurs de la CLso-96 
heures pour tous les acides résineux sont d'environ 0,5 à 1,5 mg/L pour la truite arc-en-
ciel lorsque le pH des solutions est près de la neutralité [12, 13]. 
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La toxicité d'un effluent se mesure par son impact sur le fonctionnement normal d'un 
organisme aquatique et provoquée par des causes autres que le manque d'oxygène. 
Divers tests sont utilisés pour caractériser cette forme de pollution. Ces tests sont basés 
sur les conditions de mortalité ou d'inhibition d'espèces vivantes: algues, bactéries, petits 
crustacés (daphnies), poissons, etc. 
Selon le procédé de fabrication de la pâte, le niveau de toxicité sera différent. Le tableau 
2.3 présente les niveaux bruts de toxicité obselVés selon le mode de fabrication de la pâte. 
TABLEAU 2.3 Toxicité totale aiguë pour la truite arc-en-ciel des emuents bruts 
de pâtes et papiers [14] 
Type de Fabrique 
1. Kraft non blanchie 
2. Kraft blanchie 
3. Sulfite blanchie 
4. Pâte mécanique 
5.PTM 
6. PCTM 
Toxicité aiguë (emuent brut) 
CLs.-96 h (0/0 v/v) 
7 - 80 
5 - 74 
2 - 15 
3 - 12 
0,6 - 35 
0,4 - 2 
2.3 RÈGLEMENTS DES EFFLUENTS DES PÂTES ET PAPIERS 
L'industrie des pâtes et papiers est l'une des principales industries au Canada et elle 
consomme beaucoup d'eau. De plus, la charge polluante des effluents est nocive pour les 
poissons et les autres organismes aquatiques sensibles. Si ces effluents étaient rejetés 
directement sans traitement, cela constituerait une pollution sérieuse des cours d'eau. 
Donc, les normes furent élaborées pour diminuer la charge polluante des pâtes et papiers 
afin de protéger l'environnement. Le tableau 2.4 présente les exigences fédérales et 
provinciales du Québec [15, 16]. 
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TABLEAU 2.4 Charges limites pour les effluents des nouvelles fabriques de pâtes 
et papiers (Canada et Québec) 
Paramètres Réglementation canadienne Réglementation québécoise 
DBOs 7,5 kgft mensuel moyen 5 à 9 kgft (moyenne mensuelle) 
12,5 kgft journalier moyen 2,5 kgft (nouvelle usine) 
MES 11,25 kgft mensuel moyen 8 kgft (moyenne mensuelle) 
18,75 kgftjournalier moyen 3 kgft (nouvelle usine) 
Toxicité 100% CLso (v/v) 100% CLso (v/v) 
(truites et daphnies) (truites) 
Date de conformité Décembre 1995 Septembre 1995 
Depuis les années 1960, l'humanité a commencé à reconnaître l'importance de la 
protection de l'environnement. Ainsi, la législation environnementale sur la qualité de 
l'environnement est apparue vers 1970. Parallèlement, quelques gouvernements 
provinciaux, notamment le Québec, ont publié également leurs nouvelles réglementations 
pour les usines au cours des années subséquentes. À la fin des années 70, les règlements 
pour les effluents des usines des pâtes et papiers étaient adoptés. Toutefois, le règlement 
canadien pour les effluents des pâtes et papiers était applicable aux nouvelles usines qui 
étaient construites après 1971, mais non à celles qui existaient auparavant. D'ailleurs, 
avec le développement rapide de l'industrie des pâtes et papiers, la pollution 
environnementale devenait de plus en plus sérieuse et les règlements n'étaient pas assez 
stricts pour protéger l'environnement. Dans ce but, de nouveaux règlements furent 
adoptés en 1992. Plusieurs paramètres spécifiques comme la DBOs, les MES, la toxicité 
aiguë pour les poissons, etc. sont réglementés dans ces législations. Selon une enquête 
menée en 1996 sur la toxicité létale, 36% des usines canadiennes avaient une situation de 
toxicité létale aiguë à la truite arc-en-ciel. Mais pour les usines qui ont installé des 
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systèmes de traitement secondaire, 92% des essais avec la truite arc-en-ciel et 98% des 
essais avec les daphnies ont été réussi [17]. 
2.4 LA FABRICATION DES PÂTES ET LA POLLUTION DES EFFLUENTS 
2.4.1 La pollution des effluents et les processus de mise en pâte 
Pendant le processus de mise en pâte, une partie de la lignine, des hémicelluloses et des 
substances extractibles est séparée de la matière première et se dissout dans la liqueur du 
processus qui forme l'effluent pollué et toxique. Si ces effluents sont rejetés directement 
dans les milieux récepteurs, ils vont certainement causer la pollution de la ressource eau. 
Au cours des 30 dernières années, la charge de DBOs dans les effluents de pâtes et 
papiers a beaucoup diminuée; la Figure 2.1 montre cette réduction pour les États-Unis, la 
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FIGURE 2.1 Réduction de la charge de la DB Os pour l'industrie papetière 
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n y a deux méthodes élémentaires de mise en pâte, soit mécanique ou chimique; des 
variantes existent aussi. Des différences importantes existent entre les systèmes de mises 
en pâte mécanique et chimique. Sommairement, dans la mise en pâte mécanique 
conventionnelle, les substances organiques dissoutes du bois sont extraites lors du lavage 
des pâtes et lorsqu'elles passent sur la machine de papier, elles sont rejetées dans les eaux 
usées de l'usine de pâte. Le reste des substances, y compris la fibre, vont être libérées 
dans l'eau usée de la machine de papier, à moins que le système de l' eau de la machine 
soit très fermé. Les usines de pâte chimique possèdent des systèmes de récupération de la 
plupart des substances organiques dissoutes au cours de la mise en pâte, lesquelles sont 
récupérées dans la liqueur noire pour l'incinération. En dépit de la différence importante 
dans les rendements, les quantités de substances organiques dissoutes dans les eaux usées 
des procédés de mises en pâte mécanique et chimique sont largement comparables, bien 
que la composition chimique soit très différente. Les principaux composants toxiques 
dans les effluents de différents procédés de mise en pâtes sont montrés dans le tableau 
2.5 [10, Il]. 
2.4.2 Pâte mécanique 
Dans la pâte mécanique, les fibres de bois sous forme de billes ou de copeaux, provenant 
des scieries ou autres industries du bois, sont séparées mécaniquement, soit par le 
processus de la meule (PM) ou par le processus de raffinage" (PMR). Les deux méthodes 
existent sous diverses formes et utilisent une combinaison de température élevée, de 
haute pression et de traitements chimiques pour obtenir une pâte meilleure et ainsi pour 
augmenter le choix des matières premières utilisables dans le procédé de pâte mécanique. 
Dans les opérations de mise en pâte, les deux critères principaux d' efficacité sont le 
rendement et la force de la pâte. La pâte mécanique n'enlève pas la lignine, donc, sur le 
pourcentage de poids, la mise en pâte mécanique résulte en une matière première qui 
produit plus de pâte en raison de son rendement élevé. Le rendement typique de la pâte 
mécanique est de l' ordre de 97% à 98%. Pour la pâte chimicothermomécanique (peN), 
les copeaux de bois sont prétraités par les produits chimiques et par la vapeur, le 
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TABLEAU 2.5 Principaux composés organiques toxiques dans les effluents de 
différents procédés de mise en pâte [10, 11] 
Procédé de 




Principaux composants toxiques 
. . . Isopunanque, Acides résineux: abiétique, déhydroabiétique, 
palustrique, pimarique, sandaracopimarique, néoabietique 
Acides gras insaturés: oléique, linoléique, linolénique, palmitoléique 
Produits de dégradation de la lignine : guaico~ eugeno~ isoeugenol 
. . . Isopunanque, Acides résineux : abiétique, déhydroabiétique, 
palustrique, pimarique, sandaracopimarique, néoabietique 
Acides gras insaturés : oléique, linoléique, linolénique, palmitoléique 
Produits de dégradation de la lignine : eugeno~ isoeugeno~ 
3,3' -dimethoxy-4-, 4' -dihydroxystilbène 
Acides résineux : abiétique, déhydroabiétique, isopimarique, 
palustrique, pimarique, sandaracopimarique, néoabietique 
Acides gras insaturés : oléique, linoléique, linolénique, palmitoléique 
Alcools diterpènes : pimaro~ isopimaro~ abieno~ 12E-abieno~ 
13-épimanool 
Juvabiones : juvabione, juvadio~ delta, l '-dehydrojuvavione, 
delta, l '-dehydrojuvabiol 
rendement peut être diminué jusqu'à 92% à 93% [10, Il]. Par conséquent, celui-ci 
consomme plus de matières premières et la purge en solides pendant la mise en pâte est 
supérieure à la mise en pâte mécanique. Puisque la lignine n'est pas éliminée pendant la 
mise en pâte mécanique, les fibres dans la pâte sont plus rigides mais possèdent une force 
plus faible que les pâtes chimiques. 
La figure 2.2 montre les débits d'eau usée provenant des usines de pâtes mécaniques et 
papiers en 1994 [18]. On peut voir que les volumes d'eau sont plus élevés dans les usines 
14 
de l'Amérique du Nord. Les volumes plus faibles sont les effluents des usines nouvelles 
de PC TM. Les usines de papier journal qui ont de vieilles et petites machlnes rejettent des 
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FIGURE 2.2 Débits des effluents des usines de pâtes mécaniques et papiers 
en 1994 [18] 
Les charges de DBOs des usines de pâtes mécaniques et papiers (surtout les papiers 
journaux) sont montrées à la figure 2.3 [19]. Plus de 90% des usines aux États Unis et 
dans les pays nordiques ont des charges de DBOs inférieures à 3 kg/t.ms.a grâce aux 
systèmes efficaces de traitement des eaux. Mais au Canada, en 1994, toutes les usines ne 
possédaient pas de systèmes de traitement secondaire. Donc, on peut voir ces résultats 
très évidents à la figure 2.3. Cependant, aujourd'hui, cette situation est corrigée et des 
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FIGURE 2.3 Charge de la DBO des usines de pâtes mécaniques et papiers 
en 1994 [19] 
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La qualité des effiuents de mise en pâte mécanique est fonction des espèces de bois ainsi 
que du procédé utilisé. Généralement, les températures élevées et les additions de 
produits chimiques peuvent faire augmenter la charge de la DCO et de la DB05• Les 
résultats sont montrés au tableau 2.6 [10, 21-23, 35-37]. 
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TABLEAU 2.6 Charges de l'effluent pour les procédés de mise en pâte mécanique 
[10,21-23,35-37] 
Charges de l'effluent (kg/tonne pâte) 
Procédé de pâte DCO DBOs 
PM: Non-blanchie 15 - 35 8 - 20 
Blanchie 20 - 40 -
PMR: Non-blanchie 23 - 55 12 - 25 
PTM: Non-blanchie 40 - 45 10 - 30 
Blanchie 75 - 80 20 - 40 
PCTM: Non-blanchie 70 - 140 30 - 60 
Blanchie 80 - 160 40 - 85 
PM et PMR 
Dans le procédé de PM, les fibres sont séparées des rondins de bois par une meu1e 
tournant dans le caisson du défibreur. Dans le procédé de PMR, les copeaux de bois sont 
défibrés entre deux disques séparés par quelques dizaines de millimètre. Le rendement en 
pâte pour les procédés PM et PMR est très élevé, soit de 93% à 98%. La charge de 
DBOs de la PM et de la PMR est relativement faible, soit de 8 kgft à 25 kgft selon les 
recherches de Webb [22]. La toxicité se situe entre 16% et 24% v/v par la CLso-96 
heures pour les pâtes PM et PMR [21]. D'autre part, la force des pâtes PM ou PMR est 
faible, à cause du contenu en fragments de bois et de la faible flexibilité des fibres longues 
de ces pâtes. La principale utilisation des PM ou PMR est limitée au papier journal [11]. 
Tel que déjà mentionné, à la fin des années 1960 et au début de 1970, des règlements 
pour limiter la charge polluante des usines de pâtes et papiers ont été promu1gués en 
Amérique du Nord et dans beaucoup d' autres pays. Donc, l'industrie des pâtes et papiers 
17 
fut obligée de s'y conformer. Pour ce faire, l'industrie papetière fut contrainte de trouver 
de nouvelles méthodes de mises en pâte pour diminuer la charge polluante des eflluents, 
et économiser l'énergie et les fibres, tout en maintenant la qualité et les quantités de pâtes 
requises. Finalement, la pâte thermomécanique (PTM) fut utilisée comme une 
modification du procédé de PMR, mais surtout en remplacement de la pâte au bisulfite au 
Québec, laquelle était très polluante. 
Dans la mIse en pâte thermomécanique (PTM), des copeaux de bois lavés sont 
préchauffés par la vapeur avant la séparation des fibres. Le préchauffage assouplit la 
lignine afin de diminuer les dommages aux fibres longues lors du procédé de la séparation 
des fibres. Enfin, la pâte obtenue possède un rendement très élevé (91 % - 95%) avec une 
plus grande force grâce à la diminution des fragments fins. 
En général, la charge polluante de l'eflluent des pâtes PTM est plus grande que les 
procédés des PM et PMR, puisque l'opération à des températures et à des pressions plus 
élevées libère plus de substances toxiques et de substances dissoutes dans l'eflluent. 
Donc, l'eflluent de la pâte PTM contient une charge plus toxique et une DBOs supérieure 
à la PM ou la PMR Pour le procédé de pâte thermomécanique, la DBOs se situe entre 10 
et 30 kg/tonne pâte, et la toxicité est entre 1% et 10% v/v de CLso-96 heures selon les 
différentes recherches [24-29]. Cependant, la charge polluante de l'eflluent de pâte PTM 
est faible par rapport à celle des procédés au sulfite. 
La qualité de la pâte PTM est beaucoup améliorée par rapport à celle de la pâte PM ou 
de la pâte PMR, mais elle est tout de même assez limitée et les principaux utilisateurs 
sont les fabriques produisant du papier journal. 
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PCTM 
Pour améliorer la qualité de la pâte (surtout sa force) et élargir son utilisation, la pâte 
chimicothermomécanique (PC TM) fut développée au milieu des années 1970. En effet, la 
pâte PCTM est le produit du traitement des fibres et une combinaison de méthodes 
chimique, thermique et mécanique où le prétraitement chimique et la vapeur sont 
employés sur les copeaux. Donc, le rendement en pâte est un peu diminué à 92% - 93%. 
La qualité de la pâte PCTM est beaucoup améliorée, particulièrement la propriété de la 
force grâce à l' augmentation du contenu en fibres longues et la diminution des fragments 
du bois dans la pâte. La qualité améliorée de la pâte PCTM permet son utilisation dans 
des domaines plus élargis, et non pas seulement dans le papier journal, mais aussi dans les 
autres produits comme les mouchoirs et les couches de bébé à usage unique. Grace à son 
haut rendement, ses caractéristiques intéressantes et sa faculté d'adaptation à diverses 
sortes du bois, le procédé de mise en pâte PCTM s'est développé rapidement depuis 
1980. n devient un procédé important pour la fabrication des pâtes à rendements très 
élevés. De plus, ses propriétés sont assez bonnes pour le papier journal et d'autres 
produits. 
Pour les effluents de pâte PCTM, les charges de la DBOs et de la DCO dépendent du 
rendement en pâte et donc de la sévérité du traitement chimique. Par ailleurs, le 
blanchiment de cette pâte apporte une contribution très importante à l'augmentation de la 
DB05 et de la DCO. 
Tous les effluents provenant du traitement du bois par les méthodes mécaniques sont 
toxiques pour la vie aquatique à cause des acides résineux et gras qu'ils contiennent. La 
toxicité des effluents de la pâte PCTM est la plus forte à cause des très hautes 
concentrations d'acides résineux et gras, mais heureusement, ces acides peuvent être 
enlevés par les traitements biologiques [30]. 
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2.4.2.1 Charge poUuante d'effluents de la pâte PCTM 
La mise en pâte PCTM était supposée contribuer à la diminution de la pollution des 
usines de papier journal en remplacement de la pâte chimique au bisulfite dans la 
composition de ce dernier. Cependant avec le développement rapide de la PC TM, les 
efiluents provenant de ces procédés sont devenus aussi un sérieux problème 
environnemental à cause du prétraitement des copeaux de bois avec des produis 
chimiques lors de la mise en pâte PC TM. Ce prétraitement n'est pas effective - pour les 
autres méthodes de mise en pâte mécanique. Plus de matières organiques sont ainsi 
extraites pendant le procédé de mise en pâte PC TM, produisant ainsi une plus grande 
charge polluante et toxique que les autres efiluents de procédés mécaniques. Les charges 
de DBO et de DCO de la pâte PC TM, sans blanchiment, et celles de la pâte PCTMB 
furent montrées au tableau 2.6 [10,21-23,35-37]. 
2.4.2.2 Caractéristiques d'effluents de la pâte PCTM 
Puisque le procédé PCTM est souvent une opération relativement fermée, il y a donc très 
peu d'eau utilisée par rapport aux autres procédés. Ainsi les concentrations des matières 
organiques et la concentration d'acides résineux et gras sont plus élevées que pour les 
autres procédés. Donc, les efiluents de PCTM qui ont une concentration de DBOs très 
élevée deviennent très toxiques pour la vie aquatique. 
Les matières organiques dans les efiluents de la PCTM sont composées de 10% à 15% 
d'hydrates de carbone, de 35% à 40% d'acides organiques et de 30% à 40% de lignine 
[37]. Les efiluents de la PCTM contiennent plus d'acides résineux et gras que les 
efiluents de PTM à cause des températures supérieures de raffinage et du prétraitement 
chimique des copeaux qui solubilisent plus d'extractifs. La concentration en acides 
résineux et gras (ARG) pour les efiluents de PCTM est entre 26 et 65 mg/L [12]. Les 
ARG comptent pour une grande partie de la toxicité des efiluents de pâtes mécaniques. 
Selon Cornacchio et Hall, le facteur d'émission de toxicité (FET) associé aux efiluents de 
PCTM pourrait se comparer à la toxicité pour les efiluents de sulfite et kraft (Figure 2.4). 
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La CLso·96 heures était 0,83% v/v pour un effiuent de PCTM alors qu'elle est de 1,27% 
v/v pour un effiuent de PTM [37]. 
Évidement, même si les charges sont beaucoup plus faibles que celles des effiuents de 
mise en pâte au sulfite ou bisulfite, les charges de DBOs et la toxicité dans les effiuents de 
PCTM sont de beaucoup supérieures aux limités exigées par les règlements fédéral et 
provincial. Donc, il faut effectuer un traitement pour enlever la DBOs et la toxicité pour 
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FIGURE 2.4 Taux d'émission de toxicité pour différents procédés de mise en pâte 
[37] 
2.4.3 Pâtes chimiques 
Dans la mise en pâte chimique, les copeaux de bois sont soumis à l' étuvage où a lieu la 
cuisson sous pression dans un mélange de différents produits chimiques. Les fibres de 
cellulose sont séparées grâce à la solubilisation d'une grande partie de la lignine. Une des 
plus importantes différences entre les mises en pâte chimique et mécanique est due à la 
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dissolution très poussée de la lignine pendant la mise en pâte chimique qui cause la 
diminution très importante du rendement par rapport à la pâte mécanique, soit entre 45% 
à 65% [31]. Mais en fait, la matière "perdue" n'est pas gaspillée car elle est récupérée et 
pour produire de la vapeur par la combustion et les produits chimiques sont aussi 
récupérés [32, 33]. 
n y a deux méthodes principales pour effectuer la mise en pâte chimique, soient les 
procédés au sulfate (ou kraft) et au sulfite. La différence entre les deux est due aux 
produits chimiques qui sont utilisés pour dissoudre la lignine: dans la mise en pâte kraft, 
l'hydroxyde de sodium et le sulfure de sodium sont employés, alors que dans le procédé 
au sulfite, on utilise soit principalement le bisulfite de sodium ou soit le bisulfite 
d'ammonium. 
Une autre grande différence entre les pâtes chimique et mécanique est la couleur de la 
pâte. Au cours de la mise en pâte chimique, si la plupart de la lignine est dissoute, il reste 
encore une petite proportion de lignine dans la pâte qui est déjà beaucoup modifiée par le 
procédé de cuisson. Cette modification de la lignine rend les pâtes chimiques plus foncées 
que les pâtes mécaniques. Pour améliorer la blancheur des pâtes chimiques, il faut enlever 
la lignine résiduelle. Ceci peut être atteint par le blanchiment. Les procédés de 
blanchiment causent des problèmes de charges en organochlorés sous forme de OCLT 
(organochlorés totaux), des CORA (composés halogènes adsorbables), etc. D'ailleurs, la 
mise en pâte chimique produit aussi des émissions atmosphériques: la pollution de l'air 
cause des odeurs et peut contribuer aux pluies acides dans certains cas. 
Par comparaison à d'autres effluents de pâtes et papiers (par exemple, la mise en pâte 
kraft), l'effluent de la PCTMB est relativement plus chaud et possède une plus grande 
concentration de matière organique. Le tableau 2.7 [37-39] montre les caractères des 
effluents de PCTMB comparé à ceux d'usines de type kraft. Les valeurs peuvent être 
radicalement différentes dépendant des paramètres critiques comme l'espèce de bois, le 
rendement en pâte et le degré de blanchiment. 
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TABLEAU 2.7 Comparaison des effluents de PCTMB et Kraft [37-39] 
Volume d'effluent DBO DBO Température 
(ml/t. m.) (kg/t. m.) (mgll) ("C) 
PCTMB 20 - 30 50 - 75 1700 - 3700 35 - 45 
Kraft 24 - 50 25 - 35 200 - 460 25 - 35 
2.5 TRAITEMENTS BIOLOGIQUES POUR LES EFFLUENTS DE PCTM 
Pour les usines papetières, la chaîne conventionnelle du traitement qui peut être utilisée 
pour tout type d'eaux usées, de même que pour l'efiluent de la PCTM, est la suivante: 
• Prétraitement 
• Clarification primaire 
• Traitement biologique 
Le prétraitement est une étape pour enlever les matières en suspenSIon (MES) de 
grosseur importante, comme les chiffons, les grosses particules d'écorces, les éclats de 
billes, les cailloux et le sable, etc. Ces méthodes incluent le dégrillage, le dessablage et le 
déshuilage. 
Le traitement primaire suit l'étape du prétraitement et peut enlever des matières en 
suspension plus fines. Les principaux processus pour la clarification des eaux usées sont 
formés de trois systèmes classiques pour la séparation de solides et liquides, soit: la 
sédimentation, la flottation et la filtration. Après le traitement primaire, environ 95% des 
MES et 10-15% de la DBOs sont enlevés dans les efiluents d'usines de papier journal [8]. 
Pour atteindre les normes des réglementations gouvernementales en ce qui a trait au 
traitement de la DBOs et de la toxicité, la plupart des usines papetières installent des 
traitements secondaires qui sont des traitements biologiques. Les traitements biologiques 
sont des procédés qui utilisent les micro-organismes pour diminuer l'impact sur 
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l'environnement par la décomposition des substances orgaruques. Les objectifs des 
traitements secondaires ou traitements biologiques sont de permettent la réduction de la 
DBOs de 75% à 95%, et un enlèvement total de la toxicité létale à la truite arc-en-ciel ou 
autre espèce de poisson, s'il y a lieu. Ces méthodes biologiques sont soit aérobie, 
anaérobie ou la combinaison de traitement anaérobie-aérobie. Avec la concentration de 
DBOs retrouvée, les effluents de PCTM peuvent être traités avec l'une ou l'autre de ces 
méthodes biologiques. 
2.5.1 Traitement aérobie 
Dans les traitements aérobies, les matières organiques sont transformées par les micro-
organismes floculants en matières cellulaires qui peuvent facilement être séparées du 
liquide par des procédés physiques. L' aération est obtenue par des diffuseurs ou par des 
aérateurs mécaniques. Les traitements aérobies comprennent principalement les étangs 
aérés et les boues activées conventionnelles. 
L'étang aéré est formé de bassins occupant une grande surface qui sont relativement peu 
profonds. Ce procédé utilise l'air diffusé ou de l'air entraîné par la turbulence des 
aérateurs de surface. Le procédé d'étangs aérés est utilisé par plus de 140 papeteries en 
Amérique du Nord, mais peu de références existent sur leur utilisation pour traiter les 
effluents de PCTM. Ce procédé ne recircule pas la liqueur mixte (biomasse) vers le 
système. L'avantage le plus important est la simplicité d'opération qui diminue les frais 
d'opération. Le temps de rétention est normalement supérieur à 7 jours, la concentration 
de la DBOs alimentée doit être inférieure à 400-500 mg/l. Sa capacité pour enlever la 
DBOs se situe entre 75% et 85%, parfois à 95%, et l'enlèvement de la toxicité est de 
100% [8]. Puisque le temps de rétention des étangs aérés est long, leur sensibilité est 
faible aux chocs de charge organique et aux changements de pH. En généra~ l'avantage 
le plus évident des étangs aérés est leur capacité de diminuer la toxicité grâce à leur long 
temps de rétention. Pendant un mois d'opération dans un étang, les résultats obtenus d'un 
effluent de PC TM, par rapport à la DBOs, sont une diminution de 3100 mg/l à 150 mg/l; 
pour les MES, de 600 mg/l à 150 mg/l et pour la DCO, de 8000 mg/l à 3000 mg/l. Dans 
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cet étang aéré, la DBOs et les MES sont très bien éliminées [41]. Dans l'ouest canadien, 
l'usine Fiberco Taylor, qui produit de la pâte PCTMB, utilise des étangs aérés dont le 
temps de rétention est d'environ 10 jours. Le pourcentage d'enlèvement de la DBOs est 
de 83%, le pourcentage d'enlèvement de la DCO est de 60%, et celui de la CLso-96 
heures est de 99% v/v [42]. Lorsqu'il est utilisé pour traiter des effluents de PCTM qui 
contiennent plus de matière organique que les autres effluents, comme le kraft ou la 
PTM, un temps de rétention plus long est requis ou un plus grand bassin serait nécessaire 
pour le traitement des effluents de PC TM. Pour cette raison, les systèmes de boues 
activées conventionnels deviennent très importants et plus intéressants. 
Parmi les multiples systèmes de traitements biologiques disponibles, le système de boues 
activées conventionnel est le plus utilisé parce qu'il peut convenir à tous les types d'eaux 
usées et en même temps, c'est un procédé qui possède une grande efficacité et dont le 
besoin en espace est beaucoup moins important. Le procédé de boues activées comprend 
un bassin d'aération suivi d'un décanteur secondaire. La concentration des boues activées 
dans le bassin d'aération est maintenue à un niveau supérieur, soit entre 2000 et 5000 
mg/l avec la recirculation des boues activées en provenance du décanteur secondaire [9, 
10]. Ainsi, le temps de rétention hydraulique est beaucoup plus court que pour les étangs 
aérés si on traite le même effluent, et le temps d'aération est aussi beaucoup diminué. La 
plupart des usines québécoises des pâtes et papiers ont construit des systèmes de 
traitement des effluents en utilisant l'une ou l'autre des variantes du procédé de 
traitement de type boues activées depuis 1995 [40]. Dans les systèmes de boues activées, 
le temps de rétention si situe entre 3 heures et 72 heures, la concentration de la DBOs de 
l'affluent est supérieure à 400 mg/l, la capacité pour enlever la DBOs est de plus 90%, 
même 98-99% est souvent atteint; l'enlèvement de la toxicité est de 100% [8]. Par 
exemple, Donohue Matane Jnc. à Matane, Québec, qui effectue le traitement d'effluents 
de PCTMB de bois résineux et feuillu (Tremble), utilise la méthode des boues activées. 
Elle a obtenu un pourcentage d'enlèvement de la DCO supérieur à 70% et un 
pourcentage d'enlèvement de la DBOs supérieur à 95% [43]. Dans l'ouest canadien, 
Millar Westem Pulp Ltd. traite son effluent de PCTMB avec le système de boues activées 
par aération prolongée; le pourcentage d'enlèvement de la DBOs est en moyenne de 98% 
25 
(1,6 kg/t.ms.a) et celui pour la DCO est en moyenne de 86% (28 kg/t.ms.a). Par 
comparaison à un étang aéré standard ou à un système de boues activées conventionnel 
de l'usine de Fiberco Taylor qui fut déjà mentionné, le système par aération prolongée de 
boues activées de Millar Western River montre une efficacité beaucoup plus élevée pour 
l'enlèvement de la DCO (86% vers 60%) [42]. Campbell, A.G., et al. [30] ont rapporté 
d' aussi bons résultats du traitement d'un effluent de PCTM avec les systèmes de boues 
activées. L'enlèvement de la DBOs fut de 95%-97%, les acides résineux furent diminués 
à un niveau non détectable et la toxicité de l'effluent original de 0,31 à 0,5% v/v de la 
CLso-96 fut pratiquement complètement enlevée [30]. 
D'après les résultats des études ci-dessus, le traitement par boues activées est 
normalement très efficace pour enlever la DBOs et la toxicité des effluents de la PCTM. 
L'enlèvement de la DBOs est supérieur à 95% - 98% et la toxicité est totalement enlevée 
dans plus de 95% des cas. Les ARG dans les effluents de PCTM peuvent être enlevés 
facilement par le traitement de boues activées; le pourcentage d'enlèvement est supérieur 
à95%. 
Le principal avantage d'un système de boues activées est sa capacité d'obtenir des 
effluents traités qui ont une qualité supérieure à un coût raisonable. La concentration des 
MES dans les eaux traitées est très faible en comparaison à celle d'un étang aéré. De plus, 
elle peut être contrôlée car on peut ajuster le temps de rétention de la biomasse (SRT) en 
ajustant le rejet des boues activées afin d'obtenir des eaux traitées de meilleure qualité. 
Toutefois, le procédé d' opération d'un système de boues activées est beaucoup plus 
complexe en raison de sa caractéristique de pouvoir être contrôlé. Pour atteindre le 
résultat désiré, les opérateurs doivent posséder une très bonne qualification technique. 
Aussi, le système est lent à répondre aux changements instantanés qui limitent donc 
l'utilisation de quelques techniques de contrôle automatique. Donc, même si le coût 
d'investissement est raisonable, la dépense d'opération biologique est plus élevée. De 
plus, un autre problème que l'on peut rencontrer fréquemment dans l'opération d'un 
système de boues activées est la dimension des flocs (boues) causée par la croissance des 
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micro-organismes filamenteux dans la biomasse de la liqueur mixte [44-46]. Elle peut être 
évitée en utilisant un 'sélecteur' en tête du traitement. La liqueur mixte passe 
immédiatement dans une chambre anoxique (ou aérée) pendant 10 à 20 minutes après que 
l'effluent brut soit ajouté aux boues activées recirculées. 
Les traitements par boues activées sont très efficaces pour l'enlèvement de la DBOs et de 
la toxicité dans les effluents des usines de pâtes et papiers, y compris les effluents de la 
PCTM. Mais ces traitements sont très onéreux en capitaux et en coûts d'opération à 
cause de la nature des effluents de pâtes et papiers, surtout ceux des effluents de PCTM 
et PCTMB. Les températures supérieures peuvent exiger une étape de refroidissement 
dans le procédé pour éviter de nuire aux biomasses aérobies pendant les opérations 
estivales. D'autre part, la concentration organique supérieure exige des coûts additionnels 
pour l'aération et peut conduire à un coût beaucoup plus élevé pour le traitement des 
biomasses et des boues secondaires qui sont alors plus importantes. Pour obtenir des 
solutions plus économiques, certaines usines traitent leurs effluents avec d'autres 
technologies; le traitement anaérobie est une alternative intéressante à cet égard. 
2.5.2 Traitement anaérobie 
Le traitement anaérobie permet d'économiser de l'énergie et de l'argent. L'économie 
d'énergie est obtenue de deux façons: la première, les procédés anaérobies opèrent en 
absence d'oxygène, donc, les aérateurs mécaniques ou les surpresseurs qui fournissent 
l'oxygène dans les systèmes aérobies conventionnels ne sont pas nécessaires; de plus, du 
méthane est produit au cours du traitement anaérobie des effluents et peut être utilisé 
comme combustible, assurant ainsi une disponibilité énergétique. La combinaison de la 
réduction de la demande en énergie et de la génération de méthane peut payer l'opération 
de l'usine de traitement et produire un retour l'investissement [39]. 
Le traitement anaérobie pour les effluents industriels a attiré beaucoup l'attention des 
usines telles que les industries d'emballage de la viande, de production du vin, de la 
pharmaceutique et l'industrie alimentaire. L'industrie des pâtes et papiers ne néglige pas 
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les développements de la technologie de ce procédé. Plusieurs conférences furent tenues 
et un grand nombre d'études dans des usines pilotes furent réalisées, conduisant à des 
installations de grande envergure. 
Cependant, un système anaérobie a besoin d'un procédé de contrôle et d'opération avec 
l'attention d'un contrôleur, ce qui est équivalent à ce qui est demandé pour les usines de 
boues activées, mais non nécessaire pour un étang d'aération. D'ailleurs, dans beaucoup 
de cas, une étape aérobie est nécessaire après le système anaérobie, tel que déjà 
mentionné, parce que les effluents non traités de PCTMB sont sérieusement toxiques 
pour les poissons et la toxicité ne peut pas être complètement enlevée par le traitement 
anaérobie seul. Dans tous les cas, le traitement anaérobie coûte moins cher en 
investissement et en dépenses d'énergie, mais il coûte quand même plus cher que les 
systèmes aérobies, car la dépense d'opération doit comprendre celle de l'étape aérobie, 
qui devient nécessaire [39, 47]. 
À court terme, le traitement anaérobie est une technologie intéressante à considérer pour 
résoudre les problèmes de boues générées par les papetières; à long terme, la technologie 
anaérobie est importante en tant que prétraitement dans le système global de traitement 
des eaux usées des papetières [8]. 
2.5.3 Traitement anaérobie-aérobie 
Le procédé de traitement anaérobie-aérobie consiste en deux étapes: une étape anaérobie 
suivie d'une étape aérobie (soit l'étang aéré ou le système de boues activées). Une grande 
partie de la OBOs dans l'effluent se convertit en méthane durant le prétraitement 
anaérobie; les post-traitements aérobies enlèvent la toxicité et augmentent l'enlèvement 
de la OBOs. Ce procédé en deux étapes est efficace pour les enlèvements de la OBOs et 
de la toxicité des effluents de pâtes et papiers. 
De nombreuses études ont été réalisées sur le procédé de traitement anaérobie-aérobie 
des effluents de PCTM et sur les autres effluents de pâtes et papiers [47, 48, 50-52]. La 
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plupart de ces procédés mettent l'accent sur la capacité de traitement anaérobie et sur le 
développement de techniques de traitement anaérobie. Donc, il est nécessaire d'établir les 
méthodes pour concevoir et opérer ce procédé en deux étapes. 
2.6 LES RECHERCHES SUR LES CHOCS DE CHARGE 
Les systèmes de boues activées sont devenus les plus importants pour traiter les efiluents 
de pâtes et papiers. Cependant, la plupart des études de ces systèmes insistent sur les 
conditions opérationnelles en état stable. Mais dans les procédés réels de fabrication des 
papetières, il y a beaucoup de possibilités que l'usine utilise plusieurs espèces du bois 
pour fabriquer les pâtes ou les papiers. Donc, les efiluents de l'usine peuvent contenir des 
concentrations très différentes de DBOs, de DCO, des ARG et des autres substances 
chimiques. Ces différences produisent un choc pour les systèmes de traitement. 
Les chocs de charge sont généralement divisées en deux catégories principales: 
quantitatives et qualitatives [53]. Les chocs de charge quantitatifs sont caractérisées par 
une augmentation dans la quantité de substrat alimenté au système de traitement. n y a 
plusieurs formes d'augmentation: soit l'augmentation de la concentration dans l'afiluent 
vers le réacteur ou soit l'augmentation du débit d'afiluent, ou encore la combinaison de 
ces deux augmentations. Les chocs de charge qualitatifs impliquent un changement dans 
la nature du substrat qui entre au système de traitement. Ce changement de nature peut 
comprendre en particulier l'addition de substances produisant de la toxicité pour 
l'afiluent du système de traitement [53]. 
Un choc typique de charge à un système de boues activées pour traiter les eaux usées de 
pâtes et papiers est souvent une combinaison de plusieurs sortes de choc. Même dans une 
usine qui possède un bon tampon pour éliminer les chocs hydrauliques, il y a aussi une 
combinaison des chocs quantitatifs et qualitatifs [53]. 
Une étude des chocs de charge au laboratoire avec des efiluents d'usines de pâte kraft 
blanchie a démontré qu'un système de boues activées tend à offrir une meilleure 
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résistance aux chocs que les étangs exploités avec des durées de rétention des matières 
solides comparables. Les boues plus jeunes tendent à se remettre de chocs plus 
rapidement que celles plus âgées, tout particulièrement en ce qui concerne les chocs de 
charge importants [53]. À l'usine de Donohue Matane Inc., une usine de PCTMB qui 
produit 50% de pâte de bois dur (feuillu-tremble) et 50% de pâte de bois mou (épinette), 
la production alterne mensuellement entre le bois dur et le bois résineux. L'efficacité du 
traitement par boues activées se mesure principalement par son efficacité de l'enlèvement 
de la DBOs. L'enlèvement de la DCO est supérieur à 70% et correspond à un enlèvement 
de la DBOs de plus de 95% [6, 43]. 
CHAPITRE m 
PROCÉDURESEXPÉ~ENTALES 
3.1 ÉTUDE SUR LA CINÉTIQUE 
La première partie des essais expérimentaux en laboratoire a porté sur la détermination de 
la cinétique de biodégradation de l'effiuent en provenance de la pâte PCTMB de tremble. 
La cinétique pour l'effiuent de l'épinette était déjà connue par des études antérieures. 
3.1.1 Modèle mathématique du bioréacteur aéré 
Le modèle choisi est un bioréacteur parfaitement aéré et opérant en régime continu dont 
les paramètres sont définis ci-dessous. Q est le débit hydraulique; So et Se sont les 
concentrations du substrat dans l'affiuent alimenté et l'effiuent traité respectivement (Dans 
la plupart des cas, elles sont exprimées en concentration de la DBOs); Xa est la 









FlGURE 3.1 Schéma du modèle du bioréacteur aéré, parfaitement agité et 
opérant en continu 
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3.1.1.1 Bilan de matière pour le substrat 
Dans un réacteur comme celui-c~ le bilan de matière pour le substrat est tel qu'illustré par 
l'équation suivante: 
S Q (" Q V d(VSe) o = ùe + r + --'---'-
dt 
(3.1) 
où r = - (dSe Idt)r 
Si le modèle cinétique de Monod s'applique, v = V rn Sel (Ks + Se), où v est défini comme 
le taux d'enlèvement spécifique et V rn est la valeur maximale de v. 
Donc, SoQ = SeQ + v Xa V (3.2) 
Dans le cas où Se est négligeable devant Ks (où Ks est une constante en concentration du 
substrat, en unité de mg/l), le taux v est égal à V rn SelKs 
v 
Alors, S 0 Q = SeQ + 2!... XaSe V 
Ks 
Sachant que t = V/Q, si on pose K = vrnlKs, on obtient: 




Cette équation s'applique normalement dans le traitement des eaux usées domestiques. 
Dans le cas où Ks est négligeable devant S, on obtient plutôt: 
SoQ = SeQ + vrnXaV (3.5) 






3.1.1.2 Bilan de matière pour la biomasse 
Pour le bioréacteur mentionné ci-dessus, le bilan de matière pour les microorganismes est 
obtenu comme suit: 
QX 0 + pXa V = QXa + bXa V + _d-,-( Xc_a_V....:...) 
dt 
(3.7) 
où ~ est le taux de croissance spécifique des microorganismes; b est défini comme le taux 
de respiration endogène et s'exprime en (l/jour). 
État d'équilibre 
En régime d'équilibre, nous avons d(XaV)/dt = O. Généralement, il n'entre aucun micro-
organisme avec remuent alimenté, Xo = O. Dans ce cas, l'équation (3.7) devient: 
~Xa V = QXa+ bXa V (3.8) 
Puisque ~Xa = (dXa/dt)t = -a(dSe/dt)t et (dSe/dt)r = (Se - So)QN, 
D "y. a(So - Se)Q onc, ,...-~a = --'----
V 
(3.9) 
Alors, a(So - Se)Q = QXa + bXaV, (3.10) 
D'Où} = a(So -Se)_b 
t tXa 
(3.11) 
a représente le "rendement de la synthèse", et s'exprime en (g SSLM formé/g DBOs 
enlevée). 
Puisque (So - Se)/tXa = KSe, 
1 
Donc, - = aKSe-b 
t 
1/ +b 






Cette équation montre que si Se < < Ks, la concentration en substrat ne dépend que du 
taux de dilution (lIt), et la concentration So n'intervient pas. 
Si l'équation (So - Se)/t = KXa s'applique, 




Cette équation monte que K est une fonction linéaire du taux de dilution. 
3.1.1.3 Le transfert et la consommation de l'oxygène 
(3.14) 
L'oxygène est transféré de la phase gazeuse à la phase liquide et suit la loi de Fick: 
N 
- = KLa(CS - CL) V (3.15) 
Où o/v est le taux de transfert d'oxygène; KLa est le coefficient global de transfert; Cs et 
CL sont respectivement les concentrations d'oxygène saturante et réelle dans la solution. 
Dans un système en état d'équilibre, Rv (le taux de la consommation d'oxygène par les 
microorganismes) sera égal au taux d'oxygène transféré. Or Rv est égal à la somme du 
taux d'oxygène consommé par le processus de la synthèse et de celui de l'oxygène 
consommé par le processus de la respiration endogène selon l'équation: 
(3.16) 
Où CL représente la concentration d'oxygène dans le bioréacteur; a' représente le 
coefficient de consommation d'oxygène pour enlever le substrat et s'exprime en (g O'1ig 
DBOs enlevée); b' représente le taux d'oxygène utilisé pour la respiration endogène et 
s'exprime en (g O'1ig SSLM oxydé. jour). L'équation peut ainsi s'écrire comme suit: 




3.2 CARACTÉRISTIQUES DES EFFLUENTS DE PCTMB 
Les effiuents de PCTMB utilisés pour réaliser les essais en laboratoire étaient de deux 
types, soit l'effiuent de bois de tremble (feuillu) et de bois d'épinette (résineux). La 
concentration de la DCO de l'affiuent de tremble se situait entre 4510 et 17500 mg/l, 
celle de l'affiuent d'épinette était entre 2660 et 4700 mg/l. La concentration de la DBOs 
de l'affiuent de tremble était de 1940 mg/l à 8590 mg/l, celle de l'affiuent d'épinette était 
de 1010 mg/l à 2170 mg/l. La toxicité (CLso-96) de l'affiuent de tremble se situait entre 
7,06% et 40,2% v/v, celle de l'affiuent d'épinette était de 15,5% à 42,7% v/v. La 
concentration de l'ARG de l'affiuent de tremble était 59,6 mg/l et celle de l'affiuent 
d'épinette était 10,2 mg/l. Les caractéristiques de DBOs, de DCO et de toxicité des 
affiuents étaient variables pour chaque période (surtout pour les trois premières 
périodes), les détails vont être parlés dans le chapitre suivant. 
3.3 COLLECTION D'EFFLUENTS ET PRÉPARATION POUR 
L'ALIMENTATION DU TRAITEMENT BIOLOGIQUE 
Pendant la période expérimentale, les échantillons des effiuents furent collectés à chaque 
mois par l'usine et conservés dans des chaudières de plastique (20 litres chacune) dans un 
réfrigérateur maintenu à 4°C. L'alimentation fut préparée périodiquement avec l'ajout des 
éléments nutritifs, soit l'azote (sous forme d'urée) et le phosphore (sous forme d'acide 
phosphorique 75%) dans les rapports DBOsIN/ P de 100 / 5 / 1 . 
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3.4 DESCRIPTION DU SYSTÈME DE TRAITEMENT 
3.4.1 Montage expérimental pour l'étude de la cinétique avec le tremble 
Le montage pour l'étude de la détermination de la cinétique avec le tremble a fait appel à 
l'utilisation de quatre réacteurs agités, continuellement alimentés, et opérant en parallèle 








FIGURE 3.2 Schéma expérimental pour l'étude de la cinétique avec le 
tremble 
Tel qu'illustré ci-dessus, les eaux usées étaient pompées au réacteur d'un volume 
opérationnel de 15 litres. Un tube perforé enroulé au fond du bioréacteur fournissait 
l'aération par un débit d'air contrôlé et à la fois, il assurait une agitation suffisante de la 
biomasse. L'alimentation était maintenue constante à l'aide de micropompes Masterflex 
et de contrôleurs. 
Les rapport DBOs/N1P maintenu tout au cours des essais a été de 100/5/1 et les réacteur 
furent opérés à la température de la pièce, soit environ 23°C. 
3.4.2 Montage expérimental pour l'étude des performances 
Toutes les données de l'étude proviennent d'essais pilotes réalisés au moyen de réacteurs 
tel qu'illustré au schéma ci-dessous. Deux réacteurs ont toujours opéré en parallèle et 
furent alimentés avec le même affluent. 
Affluent N, P 




Recyclage des boues 
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Effluent 
FIGURE 3.3 Schéma du traitement conventionnel en laboratoire par boues 
activées (aérobie) 
Tel qu'illustré ci-dessus, les eaux usées étaient pompées constantement au réacteur 
biologique d'un volume opérationnel de 15 litres. Un tube perforé enroulé au fond du 
bioréacteur. 
Ce réacteur possédait un temps de rétention hydraulique de 48 heures, opérait à une 
température constante de 30°C maintenue par un chauffage électrique thermostaté. Le pH 
était mesuré et contrôlé à 7 en y ajoutant l'acide sulfurique. 
L'eftluent du réacteur biologique était dirigé vers le décanteur secondaire où les boues 
étaient séparées des eaux clarifiées. Les boues récupérées étaient recirc1ées au bioréacteur 
avec une micropompe. L'eftluent clarifié était récupéré pour les analyses 
conventionnelles. 
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L'âge des boues au réacteur était contrôlé par la purge des boues à partir du réacteur 
directement. Contrairement à une opération industrielle, cette pratique permettait 
d'obtenir un meilleur contrôle. Cette opération quotidienne est basée sur le maintien 
d'une concentration déterminée de biomasse dans le réacteur et est l'approche 
habituellement favorisée en laboratoire. 
3.5 ÉCHANTILLONNAGE ET ANALYSE 
Pour bien contrôler les systèmes, le prélèvement des échantillons et leurs analyses 
devaient respecter certaines conventions. Les échantillons étaient prélevés directement 
dans les bioréacteurs ou dans les contenants de l'effluent traité durant 24 heures. Les 
analyses des échantillons étaient effectuées immédiatement après échantillonnage. 
3.5.1 Paramètres à analyser pour la mesure des performances 
La liste des paramètres pour évaluer les performances ainsi que la fréquence de leur 
analyse sont présentés au tableau 3. 1. La sélection de ces paramètres est basée soit sur 
leur importance dans les règlements d'effluents, ou soit sur leur rôle dans le procédé de 
contrôle. Les règlements imposent que les charges polluantes dans un effluent soient 
réduites sous les limites prescrites avant la décharge. La DBOs et la toxicité sont les 
paramètres les plus importants à contrôler. La DCO est aussi une caractéristique 
importante, elle est facilement déterminée et utile pour le contrôle des réacteurs. 
La concentration en solides en suspension totaux dans la liqueur mixte du bioréacteur 
(SSLM) et l'indice du volume des boues (IVB) sont deux paramètres importants pour 
caractériser les boues. La concentration des SSLM est également un paramètre important 
de contrôle pour le traitement biologique. 
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TABLEAU 3.1 Fréquence de mesure des paramètres 
Paramètre Fréquence 
Toxicité mensuelle 
DCO, DBOs 3 fois / semaine 
SSLM, SSVLM 3 fois / semaine 
TUO, TSUO et IVB 3 fois / semaine 
Débits, pH quotidienne 
OD, température quotidienne 
Azote, phosphore 1 fois / semaine 
3.5.2 Méthodes d'analyse et de mesure 
Différentes méthodes d'analyse furent utilisées dans cette étude pour atteindre les divers 
objectifs. L'objectifpremier était d'évaluer l'impact des alternances de charges de DBOs 
alimentées à un système de traitement biologique en boues activées sur la performance 
d'enlèvement et d'en mesurer l'effet sur la toxicité de l'eftluent traité. Les mesures telles 
que la DBOs, la DCO, les SSLM et les SSVLM furent réalisées selon les méthodes 
standards de l'ACPP [54-56]. 
3.5.2.1 DBOs 
La demande biochimique en oxygène durant 5 jours (DBOs), est un paramètre très 
important pour évaluer la qualité de l'eau. Elle est une mesure de la quantité d'oxygène 
consommée par les bactéries aérobies afin d'oxyder les matières organiques 
biodégradables dans l'eau ou dans l'efiluent pendant une période de 5 jours à une 
température de 20°C. L'essai de la DBOs donne une mesure indirecte des matières 
organiques en déterminant la quantité totale d'oxygène consommée par les 
microorganismes en mesurant, avant et après une période d'incubation de 5 jours, la 
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teneur en oxygène dissous (OD) d'un échantillon. Cette teneur est proportionnelle à la 
teneur en matières organiques oxydées par les microorganismes [54]. 
L'essai s'applique à l'efiluent que rien ne perturbe ou n'empêche l'oxydation par les 
microorganismes. li est obtenu au laboratoire sous des conditions bien contrôlées de 
température, de pH, de nutriments (les solutions de FeCh, CaCh, MgS04 et la solution 
tampon de phosphore), et on utilise une culture de microorganismes acclimatés à 
l'afiluent à traiter. 
3.5.2.2 DCO 
Les matières organiques contenues dans l'efiluent sont complètement oxydées pendant 
l'essai de la DCO. En généra~ les résultats des essais de DBOs reflètent davantage les 
conditions du milieu en ce qui a trait à la dégradation naturelle des matières dissoutes 
dans les efiluents; il prend cependant une plus longue période. L'oxydation de la DCO est 
beaucoup plus poussée, toutes les matières organiques et les matières inorganiques 
oxydables contenues dans l'efiluent sont oxydées avec le bichromate de potassium 
(K2Cr207) dans des conditions très acides [55]. On définit la DCO par le nombre de 
milligramme d'oxygène consommé par un litre d'échantillon. Les résultats d'essais de 
DCO sont toujours beaucoup plus élevés que ceux de la DBOs pour un même échantillon 
(environ de 2 à 4 fois). 
li existe une méthode standard de la section technique de l'Association canadienne des 
pâtes et papiers pour mesurer la DCO [55]. Mais généralement, la méthode HACH pour 
la mesure de la DCO est plus utilisée au laboratoire grâce à ses propriétés de commodité, 
rapidité et précision [8]. 
La micro-méthode de HACH utilise des tubes d'échantillons prêts à l'emploi. Le tube 
contient des quantités prémesurées de tous les réactifs nécessaires, éliminant ainsi toute 
pesée ou préparation des réactifs. Le bouchon à vis du tube est conçu spécialement pour 
cette méthode et est déterminante pour la fiabilité de l'analyse. Trois sortes de tubes sont 
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plus utilisés: Basse gamme (0-150 mgll), Haute gamme (0-1500 mgll) et Haute gamme 
plus (0-15000 mgll). Quand on mesure la DCa avec la méthode de HACH, on ajoute 2 
ml de l'échantillon à chacun des tubes; on place les tubes dans le réacteur pour les 
chauffer pendant 2 heures à 150°C; on effectue la lecture des résultats des échantillons 
directement en mgll de la DCa à la longueur d'onde de 620 nm avec un 
spectrophotomètre ou un colorimètre HACH. 
3.5.2.3 SSLM et SSVLM 
Les solides en suspension totaux dans la liqueur mixte (SSLM) sont les matières pouvant 
être récupérées de l'effluent par filtration, séchage et pesée avec le filtre utilisé. Les 
solides volatiles en suspension totaux dans la liqueur mixte (SSVLM) sont la partie des 
matières en suspension qui disparaît après calcination à 550°C ± 25°C [56]. Ces mesures 
sont simples et elles sont réalisées 3 fois par semaine. La concentration de solides en 
suspension totaux dans la liqueur mixte est mesurée par filtration avec un filtre de fibre de 
verre (934-AH de marque de Whatman) suivie d'un séchage au four à 105°C. 
La méthode employée pour mesurer ces paramètres est la méthode standard de la Norme 
H.l de l'ACPP [56]. 
3.5.2.4 IVB 
L'indice du volume des boues (IVB), pour évaluer la capacité de la sédimentation des 
boues activées, est déterminé en utilisant un cylindre de sédimentation dont le diamètre 
est plus grand que 10 centimètres, et les graduations exprimées en dixième et centième de 
millilitres. L'échantillon de liqueur mixte est placé dans le cylindre de sédimentation 
rapidement et avec soin afin d'éviter un surplus d'aération autant que possible. Le 
contenu du cylindre doit alors être agité doucement pour assurer un mélange complet; 
puis on peut alors commencer à mesurer le temps de sédimentation. L'observation du 
volume des boues après 30 minutes de sédimentation est utilisée pour calculer l'IVB. 
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Pour calculer l'IVB, il suffit simplement de diviser le volume de sédimentation après 30 
minutes par la concentration des SSLM selon la formule suivante: 
IVB = _Vo_/.::..:.30-,-( m_I_/ ___ /)_x_I_O_OO( ____ m-=-g_/ g=--) 
SSLM(mg/l) 
3.5.2.5 TUO et TSUO 
Le taux d'utilisation d'oxygène (TUO) et le taux spécifique d'utilisation d'oxygène 
(TSUO) sont des paramètres pour mesurer le taux de respiration des organismes dans le 
processus des boues activées. ils sont utiles dans l'évaluation de la performance du 
processus, de l'équipement et de la biodégradabilité des eaux usées. 
OD. iJ/d - ODfl d TUO = ln n = mg02 /1/ heure Temps(min) x ~o 
TUO TSUO = = mg02 / heure / mgSSLM SSLM 
3.5.2.6 pH 
La mesure du pH est employée pour assurer les conditions d'opération optimum pour les 
microorganismes dans le système de traitement. Puisque cette mesure est simple à 
réaliser, elle est faite quotidiennement pour l'effluent alimenté, la liqueur mixte dans le 
réacteur et l'effluent final. Le pH est lu directement par un pH-mètre. 
3.5.2.7 on et température 
L'oxygène dissous (OD) est un paramètre très important pour assurer les besoins des 
microorganismes d'une quantité suffisante d'oxygène pour leur métabolisme. Puisque 
cette mesure est simple à réaliser, elle est faite également quotidiennement dans la liqueur 
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mixte du réacteur avec un appareil mesurant l'oxygène dissous. La température est 
également mesurée en même temps avec le même appareil. 
3.5.2.8 Débit 
La mesure du débit de l'efiluent alimenté est utilisée pour contrôler le temps de rétention 
hydraulique du système et pour optimiser les conditions d'opération des 
microorganismes. Puisqu'il est facile de le mesurer, cette mesure est faite 
quotidiennement pour les débits de l'efiluent alimenté. Les boues recirculées sont 
mesurées avec un chronomètre et un tube gradué. 
3.5.2.9 Phosphore 
La mesure du phosphore est réalisée pour s'assurer que les microorganismes soient 
alimentés d'une quantité suffisante de phosphore pour leur métabolisme. Cette mesure est 
réalisée une fois par semaine sur l'efiluent alimenté et l'efiluent final qui sont filtrés. 
La mesure de ce paramètre est simple et se fait par réaction des orthophosphates avec un 
indicateur de molybdate. La réaction produit une coloration bleue. La concentration de 
phosphore est lue directement avec un spectrophotomètre, soit le même que celui de la 
mesure de DCO. Au laboratoire, l'indicateur" PhosVer 3 Phosphore Power Pillow " de 
RACH est utilisé. 
3.5.2.10 Azote 
La mesure de l'azote est aussi réalisée pour s'assurer qu'une quantité suffisante d'urée 
soit ajoutée au système pour le métabolisme des microorganismes. Cette mesure est 
réalisée une fois par semaine. 
Pour mesurer ce paramètre, deux méthodes sont employées au laboratoire. Une façon 
plus traditionnelle est réalisée par la réaction de l'ammoniaque avec le réactif de Nessler 
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3.6 LA PERFORMANCE DU SYSTÈME 
La performance du système est évaluée par les paramètres suivants: 
• La stabilité du système (température, pH, débit. etc.) 
• L'enlèvement des contaminants (DBOs, DCO) 
• L'enlèvement de la toxicité (par les tests de truites, daphnies et Microtox) 
• Les caractéristiques des boues (IVB, TUO, TSUO) 
L'accent de cette recherche est mis particulièrement sur l'effet de la variation périodique 
de charges de DBOs. L'enlèvement de la DBOs et de la toxicité sont donc les principaux 
critères dans cette étude. 
CHAPITRE IV 
RÉSULTATS ET DISCUSSION 
4.1 ÉTUDE SUR LA CINÉTIQUE AVEC LE TREMBLE 
Tous les résultats expérimentaux détaillés obtenus lors de cette étude, pour chacun des 
sept essais en réacteurs agités, sont présentés aux annexes 1 et II. Certaines données en 
provenance des réacteurs opérant en boues activées (réacteurs nos 5 et 6) furent aussi 
utilisées pour les calculs (annexes ID et IV). 
4.1.1 Conditions expérimentales pour les essais de la cinétique avec le tremble 
Quatre réacteurs agités furent utilisés pour étudier la détermination de la cinétique avec le 
tremble. Ces réacteurs furent alimentés continuellement et parallèlement sous des 
conditions différentes. Au cours de ces essais, sept conditions d'opération différentes 
furent utilisées. Un essai est considéré réussi lorsqu'il atteint une concentration stable de 
la biomasse pour une durée minimale de deux semaines, et en sus, maintient, des 
enlèvements constants de la DCO et de la DBOs. Les conditions d'opération moyennes 
utilisées sont montrées au tableau 4.1. 
TABLEAU 4.1 Conditions d'opération moyennes utilisées pour l'étude de 
la cinétique 
Concentration de la biomasse (mgll) 
Réacteur TRH (à l'équilibre) Durée de 
agité no* (heure) Xa Xva l'essai 
Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type (jours) 
Rl** 12,3 1800 640 1540 600 130 
R2** 24,4 2280 787 1900 677 130 
R3** 47,5 2750 944 2270 796 130 
R4a** 72,7 2730 719 2280 559 130 
R4b 74,0 3060 663 2500 581 41 
R7 18,0 2730 772 2180 690 63 
R8 36,5 3320 808 2650 695 63 
R9 61,1 3100 1330 2490 1100 63 
* Les réacteurs nos 5 et 6 furent utilisés pour l'étude des alternances (boues actIVées) 
** Les réacteurs nos 1,2, 3, 4a sont devenus les réacteurs nos 7, 8, 9, 4b. 
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La durée des essais pour la cinétique fUt de 190 jours. Les valeurs moyennes et les écarts-
types sont montrés dans le tableau suivant. 
TABLEAU 4.2 Les valeurs moyennes et les écarts types des concentrations 
d l alimentation 
Concentration (mgll) - Alimentation* 
Moyenne Ecart-type 
DBOs DCO Rapport DCOIDBOs DBOs DCO Rapport DCOIDBOs 
5420 14200 2,6 1350 5450 0,9 
* Pénode totale des essaIS ( 190 jours) 
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4.1.2 Résultats d'efficacité des réacteurs agités 
Les efficacités d'enlèvement de la DBOs et de la DCO furent mesurées pour chacun des 
réacteurs agités pour effectuer l'étude sur la cinétique. Le tableau 4.3 montre ces 
résultats. 
Dans le tableau 4.3, les résultats des efficacités de traitement de la DBOs et de la DCO ne 
sont pas optimaux, mais c'est normal parce que l'objectif de l'opération de ces réacteurs 
visait à obtenir des données pour la cinétique. 
Les données du tableau ci-dessous, pour la durée totale des essais, sont illustrées à 
l'annexe il, desquelles sont déterminées les périodes stables pour l'évaluation des 
coefficients cinétiques. Les figures de cette annexe incluent également la valeur Xa, soit la 
concentration de la biomasse dans chacun des réacteurs. 
TABLEAU 4.3 Les efficacités d'enlèvement des réacteurs agités 
Enlèvement de DBO~ (0/0) Enlèvement de DeO (0/0) 
Réacteur no Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type 
1 51,6 21,4 46,3 17,3 
2 62,7 20,0 54,4 17,6 
3 74,0 17,0 63,1 17,9 
4a 84,7 12,4 70,3 14,6 
4b 78,1 10,2 66,2 10,8 
7 49,9 14,0 44,7 12,5 
8 64,9 11,0 56,0 10,7 
9 61,1 15,6 51 ,8 15,0 
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TABLEAU 4.4 Les alternances d'alimentation 
Type d'effluent alimenté 
Période Réacteur no.5 Réacteur no.6 Nombre de jours 
A Tremble Tremble 91 
B Épinette Tremble 40 
C Tremble Épinette 42 
D Épinette Tremble 30 
E Tremble Épinette 42 
F Épinette Tremble 25 
G Tremble Épinette 29 
H Épinette Tremble 28 
1 Tremble Épinette 28 
J Épinette Tremble 35 
K Tremble Épinette 30 
L Épinette Tremble 63 
Dans ce tableau, il y a un total de 12 périodes d'essais de A à L. À la première période A, 
les deux réacteurs étaient alimentés avec le même efiluent de tremble pendant 91 jours. 
Depuis la deuxième période B, l'efiluent de bois résineux a commencé à être alimenté au 
réacteur 5; le réacteur 6 était maintenu à l'alimentation de tremble. Dans les périodes 
suivantes de C à L, les deux sortes d'efiluents étaient alimentés périodiquement vers les 
deux réacteurs R5 et R6 avec les alternances mensuelles. 
4.3 CONDITIONS MOYENNES D'OPÉRATION 
4.3.1 DBOs 
Puisque la DBOs est le paramètre le plus important dans les règlements d'efiluents et 
pour le contrôle du procédé, il fut mesuré 3 fois par semaine. D'après les résultats 
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obtenus, les concentrations de DBO,5 de bois tremble sont d'environ 2 fois supérieures à 
celles du bois d'épinette. Les résultats de la DBO,5 sont montrés au tableau 4.5. 
TABLEAU 4.5 Concentrations moyennes de DBO~ alimentée aux deux réacteurs 
DBO~ dans le réacteur 5( mg/l ) DBO~ dans le réacteur 6( mg/l) 
Période Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type 
A (T)5980 555 (T)5980 555 
B 1440 299 (T)8590 1420 
C (T)2600 425 1330 249 
D 1110 121 (T)2680 547 
E (T)3320 360 1160 269 
F 2170 124 (T)1940 342 
G (T)3140 217 1200 125 
H 1680 115 (T)2950 182 
1 (T)2760 322 1010 473 
J 1240 193 (T)2800 421 
K (T)2920 916 1260 466 
L 1320 187 (T)3180 632 
*T = Alimenté avec l'effluent de tremble 
Les figures 4.1a et 4.1b illustrent les variations de DBO,5 pour chaque période d'essais 
pour les deux réacteurs. Dans la figure 4.1a, pour les premiers 91 jours, soit la période A, 
les deux réacteurs ont été alimentés avec les mêmes effluents de tremble. Depuis la 
période B, le réacteur 5 a commencé à être alimenté par l'effluent d'épinette, et le 
réacteur 6 était encore alimenté par l'effluent de tremble. Dans la période C, les effluents 
sont inversés pour les deux réacteurs, soit le réacteur 5 a été alimenté par l'effluent 
. d'épinette, et le réacteur 6 a été alimenté par l'effluent de tremble. Les réacteurs 5 et 6 
ont été alimentés alternativement par les effluents de tremble et épinette dans les périodes 
suivantes. Dans les périodes A et B, les concentrations des effluents de tremble sont 
élevées, soit de 2700 mg/l à 10900 mg/l, et les concentrations moyennes sont de 5980 
52 
mgll dans la période A et 8590 mgll dans la période B. Même dans une seu1e période, les 
concentrations de la DBOs sont différentes selon le temps d'arrivée pour une même sorte 
d' effluent. Par exemple, à la période A, bien que tous les effluents alimentés soient de 
l' effluent de tremble et collectés par l'usine; ils varient en fonction du temps. Donc, pour 
l' effluent de première arrivée, la concentration est à peu près de 3200 mgll; pour la 
deuxième arrivée, la concentration de DBOs est d' environ 7500 mgll; et pour la 
troisième, elle est de 6000 mgll. Ce phénomène existe dans chacune des périodes 
suivantes. Les effluents de différentes arrivées ne sont pas seu1ement différents pour la 
concentration de la DBOs, il y a aussi d' autres paramètres physiques différents, telle la 
viscosité qui était variable. 
Depuis la période C, les concentrations de DBOs des effluents de tremble ont diminuées; 
les valeurs moyennes ont été entre 1940 mgll et 3320 mgll au cours de ces périodes. En 
général, les concentrations de DBOs de tremble étaient plus élevées que celles d' épinette. 
On peut observer cette tendance aux figures 4.1a et 4.1b. 
4.3.2 DeO 
Bien que la DCO des effluents des papetières ne soit pas réglementée, sa commodité, sa 
rapidité et sa précision permettent de la mesurer quotidiennement pour bien contrôler le 
procédé de traitement des effluents. Les concentrations moyennes de la DCO alimentée 
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TABLEAU 4.6 Concentrations moyennes de DCO alimentée aux deux réacteurs 
DCO dans réacteur 5 ( mgll ) DCO dans réacteur 6 ( mgll ) 
Période Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type 
A (*T)15200 968 (T)15200 968 
B 3100 644 (T)17500 1170 
C (T)5500 873 3310 604 
D 2690 300 (T)5870 1380 
E (T)6850 658 2840 662 
F 4700 70 (T)4510 629 
G (T)7310 298 3160 137 
H 4390 142 (T)6990 237 
1 (T)6160 915 2660 998 
J 3430 341 (T)7140 876 
K (T)5840 1760 2860 846 
L 2730 276 (T)6180 1200 
*T = Alimenté avec l'eflluent de tremble 
Les figures 4.2a et 4.2b indiquent les variations de la DCO alimentée pour chacune des 
périodes d'essais. À la première période A, les deux réacteurs R5 et R6 sont alimentés 
par l'eflluent de tremble, les concentrations de la DCO des eflluents sont entre 4800 mgll 
et 17800 mgll, et la valeur moyenne de la DCO dans cette période est 15200 mgll. 
Depuis la période B, l'alimentation du réacteur 5 est changée à l'eflluent d'épinette et le 
réacteur 6 est encore alimenté avec l'eflluent de tremble. D'après la figure 4.4a, on peut 
trouver que la concentration de la DCO de l'eflluent de tremble est très élevée dans les 
premières deux périodes et la concentration de l'eflluent d'épinette est beaucoup plus 
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alimentés de tremble est beaucoup diminuée, mais elle est quand même plus élevée que 
celle d'épinette. Les concentrations moyennes de la DCO des effluents alimentés de 
tremble varient de 2800 mg/l à 17500 mg/l. En général, elles sont en moyenne de 7500 
mg/l. 
Les figures 4.3a et 4.3b montrent le rapport de DCOIDBOs lesquels varient entre 2 et 
3,5. Ces rapports voisinnent la valeur de 2,5. Grâce à ce rapport, on peut mesurer la 
DCO quotidiennement pour estimer la valeur de la DBOs pour contrôler le système de 
traitement des effluents. 
4.3.3 SSLM et SSVLM 
Les solides en suspenSIon totaux dans la liqueur mixte (SSLM) et ceux volatiles 
(SSVLM) sont les paramètres importants pour mesurer la qualité de la biomasse afin de 
bien contrôler le système de traitement. 
Le tableau 4.7 présente les concentrations de SSLM (X a) et le rapport SSVLMlSSLM 
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TABLEAU 4.7 Valeurs de Xa et XvalXa pour les deux réacteurs 
Réacteur 5 Réacteur 6 
Xa (mg/l) XvalXa (%) Xa (mg/l) XvalXa (0/0) 
Période Moy. Ecart- Moy. Ecart- Moy. Ecart- Moy. Ecart-
type type type type 
A 8640 740 90,9 1,8 7720 613 92,4 1,4 
B 4990 521 87,4 1,7 7310 969 90,1 1,2 
C 6420 1110 89,3 1,3 4040 1250 88,8 0,7 
D 5120 730 89,5 1,9 6550 1450 90,1 0,7 
E 8830 1400 90,8 1,3 5610 848 89,1 0,8 
F 6800 985 84,0 0,8 9160 1828 87,3 0,5 
G 8270 1610 90,9 1,1 7850 1726 92,4 0,7 
H 7570 993 87,4 3,7 9470 1600 90,1 0,6 
1 9920 1570 89,3 1,2 7860 1390 88,8 0,9 
J 4590 1320 89,5 2,8 10500 1210 90,1 1,5 
K 7600 750 90,8 0,7 4320 900 89,1 1,7 
L 3920 753 84,0 2,7 7480 1500 87,3 1,7 
Les figures 4.4a et 4.4b montrent les concentrations de SSLM (Xa) et le rapport 
SSVLM/SSLM (Xva/Xa) dans les réacteurs 5 et 6 pour chacune des périodes des essais. 
D'après ces deux figures, on peut trouver que dans le même réacteur, la concentration de 
SSLM avec l'eflluent alimenté de tremble est toujours plus élevée que celle de l'eflluent 
d'épinette, car la concentration de la DBOs pour l'eflluent de tremble est plus élevée. 
Lorsqu'il y a plus de substrat (DBOs) consommé, plus de microorganismes sont produits. 
De la même manière, la concentration de SSLM est plus élevée. Le rapport de Xva/Xa 
indique le rapport de matières organiques, surtout des microorganismes, dans la 
biomasse. Ces rapports sont stables pour les deux réacteurs et pour chacune des périodes 
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4.3.4 Rapport FIM, lVB 
Le rapport du taux d'alimentation de DBOs sur la quantité de microorganismes dans le 
réacteur (FIM) est obtenu en divisant la charge alimentée au système à chaque jour par la 
masse de microorganismes disponibles dans le réacteur. C'est un ' paramètre très 
important pour indiquer si la biomasse est bien alimentée et pour déterminer l'aptitude 




Dans cette équation, Q est le flux alimenté vers le système chaque jour (lIjour); 80 est la 
concentration d'alimentation de la DBOs de l'effluent alimenté (g/l); Q multiplie 80 est 
égal à la masse d'alimentation de DBOs à chaque jour. La masse des microorganismes 
dans le système est le produit du volume V du réacteur d'aération (1) multiplié par la 
concentration de 88LM, (Xa) (g/l). 
Parmi les facteurs dans l'équation du rapport FIM, le flux alimenté, Q, la concentration 
d'alimentation, 80 et le volume du système, V, ne peuvent pas être contrôlés. Dans ces 
essais, le flux est fixé pour conserver un TRH constant, la DBOs garde la même 
concentration, et le volume de réacteur est toujours le même durant tout le cours des 
essais. La seule façon d'ajuster le rapport FIM est de contrôler la concentration de la 
liqueur mixte. En d'autres mots, la partie de "F" dans le rapport FIM n'est pas contrôlable 
en général. Mais la partie de "M" peut être contrôlée en changeant la concentration de la 
liqueur mixte. 
Lorsque le rapport FIM est trop élevé, les microorganismes se reproduisent davantage et 
la biomasse augmente rapidement. Dans ce cas là, des bactéries produisent des polymères 
extra cellulaires qui recouvrent l'extérieur des cellules, et affectent la grosseur de la 
biomasse. Par contre, quand le rapport FIM est trop faible, la communauté de 
microorganismes est mise dans une compétition sévère pour l'alimentation. À ce moment 
là, les microorganismes qui peuvent former des flocs sont remplacés par un excès 
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d'organismes filamenteux; les boues ne peuvent pas alors bien se déposer. Ains~ les 
propriétés de déposition de la biomasse sont en relation étroite avec le rapport FIM, et il 
y a un domaine des valeurs de FIM pour lequel le système· produit de la biomasse qui 
dépose bien [10, 57, 58]. 
Le rapport F/M est donc un paramètre qui peut contrôler le caractère de sédimentation de 
la biomasse, et l'indice de volume des boues (IVB) est un paramètre qui évalue le 
caractère de sédimentation de la biomasse. Si l'IVB est inférieur à 150 ml/g, la biomasse 
peut être considérée comme possédant un bon caractère de sédimentation. 
Le tableau 4.8 montre les rapports moyens de FIM et l'indice de volume des boues (IVB) 
pour chacune des périodes d'essais dans les deux réacteurs. 
TABLEAU 4.8 Valeurs de FIM et IVB dans les deux réacteurs 
Réacteur 5 Réacteur 6 
FIM 0-1) IVB (m1/g) FIM 0-1) IVB (m1/g) 
Période Moy. Ecart- Moy. Ecart- Moy. Ecart- Moy. Ecart-
type type type type 
A 0,35 0,05 112 7 0,39 0,04 98 30 
B 0,13 0,04 133 38 0,56 0,08 113 27 
C 0,22 0,04 166 24 0,19 0,06 160 40 
D 0,10 0,02 189 31 0,20 0,05 154 36 
E 0,19 0,02 114 23 0,10 0,02 169 24 
F 0,15 0,01 144 22 0,17 0,06 112 26 
G 0,20 0,05 123 26 0,08 0,02 121 20 
H 0,11 0,01 130 14 0,16 0,04 104 19 
1 0,14 0,04 99 15 0,06 0,03 126 40 
J 0,15 0,05 85 30 0,14 0,03 89 10 
K 0,19 0,07 54 9 0,14 0,05 100 30 
L 0,17 0,03 61 9 0,22 0,04 118 31 
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D'après le tableau 4.8, on observe que dans la première période, le rapport F/M est élevé 
pour les deux réacteurs; à la deuxième période, F/M est le plus élevé pour le réacteur 6, 
puisqu'il a été alimenté avec l'eftluent de tremble durant ces deux périodes. Selon 
l'équation de F/M, quand la concentration de l'alimentation est élevée, F/M devient élevé. 
Si l'on veut diminuer F/M, il faut augmenter la concentration de SSLM. Mais de toute 
façon, au cours de ces périodes, l'IVB des systèmes était inférieur à 150 ml/g, c'est-à-dire 
que la biomasse possédait un bon caractère de sédimentation, et le taux de F/M se situait 
dans un domaine raisonnable. Au cours des périodes suivantes, surtout pour le traitement 
de l'eftluent d'épinette, quelque fois le rapport F/M est devenu faible, et l'IVB de la 
biomasse a augmenté au delà de 150 ml/g. Dans ce cas là, si on diminue la concentration 
de SSLM, la valeur de F/M serait augmentée et la valeur de l'IVB diminuera; on améliore 
ainsi la propriété de la biomasse. Mais durant ces périodes d'essais, les concentrations de 
microorganismes ne sont pas très élevées dans le réacteur qui est alimenté avec l'eftluent 
d'épinette. Donc, pour s'assurer d'avoir assez de bactéries dans le système pour 
décomposer les matières organiques alimentées, il faut garder une valeur de SSLM assez 
élevée. Dans ce cas là, la capacité d'enlèvement de la charge polluante est plus importante 
que la propriété de la biomasse, surtout si le problème de sédimentation de la biomasse 
n'est pas si sérieux. 
Selon les figures 4.5a et 4.5b, tel que mentionné ci-dessus, les rapports F/M sont plus 
élevés dans les périodes A et B; mais, dans les périodes suivantes, F/M était très stable. 
Ceci signifie que le système expérimental fut très bien contrôlé. De toute façon, le rapport 
F/M pour le réacteur alimenté avec l'eftluent de tremble est toujours un peu plus élevé 
que celui avec l'eftluent de l'épinette. 
4.3.5 Oxygène dissous 
Les figures 4.5a et 4.5b présentent aussi la concentration de l'oxygène dissous pour 
chacune des périodes des réacteurs 5 et 6. À la période A, les valeurs d'oxygène dissous 
(OD) sont plus faibles et près de zéro pour les deux réacteurs. À la période B, on observe 
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le même phénomène pour le réacteur 6 qui a continué à être alimenté avec l'effluent de 
tremble. Durant ces périodes, l'effluent de tremble était très concentré et le besoin de 
consommer plus d'oxygène dissous était grand afin d'oxyder les matières organiques. En 
même temps, cet effluent était très visqueux, et présentait plus de résistance au transfert 
de l'oxygène à l' intérieur de la liqueur. Dans ce cas là, même si l'on élève le flux de l'air 
pour augmenter le taux d'oxygène, la valeur de l'OD reste encore à un niveau très faible. 
La combinaison de ces deux facteurs a crée un manque d'oxygène dans les réacteurs. À la 
période B, les valeurs de l'OD sont plus élevées donc le réacteur 5 qui est alimenté avec 
l'effluent d' épinette. En général, quand la concentration de l'oxygène dissous se situe 
entre 2 et 4 mg/L, les microorganismes peuvent bien développer leurs propriétés 
physiologiques. Donc, il semble que le réacteur n'ait pas besoin d'autant d'OD. Mais 
dans notre système, il y a deux fonctions pour l'air, soit d'offrir l'oxygène dissous pour 
maintenir les activités physiologiques des microorganismes et, d' agiter la liqueur mixte 
dans le réacteur. Dans un réacteur qui est alimenté avec l'effluent d' épinette, grâce à la 
concentration de DBOs qui est plus faible, l' oxygène dissous dont il a besoin est inférieur 
à celui du tremble. Mais pour bien agiter la liqueur mixte du système, il faut maintenir un 
certain niveau du flux d'air. 
Dans les périodes suivantes, les concentration d'OD sont normalement contrôlées autour 
de 2 à 4 mg/L, mais tel que mentionné ci-dessus, on ne peut éviter que des situations 
d'OD soit très élevé ou très faible. En bret: les valeurs de l'OD furent stables et les 
systèmes peuvent être considérés avoir été bien contrôlés. Selon les figures 4.5a et 4.5b, 
on peut voir que les valeurs de l'OD dans le réacteur alimenté avec l' effluent d' épinette 
sont plus élevées que celles de l'effluent de tremble pour chacune des périodes. 
4.3.6 Concentration SSLM, WB et MES 
Les figures 4.6a et 4.6b présentent la concentration de SSLM (X a), l'indice du volume 
des boues (IVB), le volume de la biomasse à la trentième minute (Vol-30) et la 
concentration de matières en suspension dans l'effluent final (MES) à chacune des 
périodes pour le réacteur 5. Les figures 4.7a et 4.7b indiquent ces paramètres dans le cas 
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du réacteur 6. La question de la concentration de la SSLM (Xa) fut discutée aux figures 
4.4a et 4.4b. Les figures 4.6a et 4.6b présentent les relations entre l'IVB, le Vol-30 et Xa. 
Évidement, selon ces figures, lorsque le changement de l'effluent alimenté est de 
l'épinette vers le tremble, Xa dans les réacteurs est augmentée, le Vol-30 augmente aussi; 
Quand le changement de l'effluent alimenté est du tremble vers l'épinette, Xaest 
diminuée; en conséquence, le Vol-30 est diminué. Donc, le résultat combiné du rapport 
de ces deux paramètres, soit l'IVB ne change pas beaucoup. n reste toujours stable 
autour d'un niveau raisonnable. Mais normalement, l'IVB dans le système de traitement 
avec l'effluent d'épinette est un peu plus élevé que celui avec l'effluent de tremble. 
Si le système est alimenté continuellement avec l'effluent de tremble, la concentration de 
matières en suspension (MES) dans l'effluent traité devient très élevée, comme par 
exemple, pour la période A dans le réacteur 5 (figure 4.6a) et pour les périodes A et B 
pour le réacteur 6 (figure 4.7a). Lorsqu'on change l'alimentation de l'effluent de tremble 
à l'épinette, la concentration de MES dans l'effluent final est diminuée jusqu'à un niveau 
très faible. Aux périodes suivantes, elle reste toujours très faible. Cependant, en généra~ 
la concentration de MES dans l'effluent final de tremble est supérieure à celle d'épinette. 
4.3.7 pH et température 
Les mesures du pH et de la température de la liqueur dans les réacteurs sont effectuées 
pour s'assurer que les activités physiologiques des microorganismes soient sous des 
conditions stables. Ces deux mesures peuvent être réalisées facilement et elles furent 
réalisées quotidiennement. 
Les figures 4.8a et 4.8b présentent les variations du pH et de la température pour chacune 
des périodes pour les deux réacteurs. Au début des essais, la température dans les deux 
réacteurs était la température ambiante. À partir du cent quarantième jour d'opération, la 
température fut augmentée à 30°C. Le pH fut toujours maintenu à 7, car les 
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Fig. 4.8b Réacteurs 5 et 6 : pH et température dans les réacteurs en fonction 





température variant entre 25°C et 35°C. Ces conditions furent maintenues pour les deux 
systèmes de traitement. Selon ces deux figures, les systèmes furent toujours très bien 
contrôlés. Les températures étaient toujours presque de 30°C, et les valeurs de pH 
variaient entre 6,5 et 8,0, pour une moyenne autour de 7. 
4.4 LES RÉSULTATS D'EFFICACITÉ D'ENLÈVEMENT 
4.4.1 L'efficacité d'enlèvement de la DBOs 
Le tableau 4.9 montre les résultats moyens de l'efficacité d'enlèvement de la DBOs pour 
les réacteurs 5 et 6 à chacune des périodes. 
Tableau 4.9 Efficacités moyennes d'enlèvement de la DBOs pour les deux 
réacteurs 
Enlèvement de la DBOs (%) 
Période Réacteur 5 Réacteur 6 
Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type 
A 88,8 2,8 50,5 9,9 
B 85,4 24,2 49,3 4,6 
C 98,2 2,0 ·43,2 76,4 
D 96,6 2,6 90,6 6,2 
E 96,9 0,2 99,4 3,0 
F 92,5 0,2 98,3 0,8 
G 99,3 0,4 98,5 0,6 
H 98,7 1,0 99,3 0,7 
1 97,7 1,6 98,7 0,5 
J 98,2 1,7 99,3 0,7 
K 97,9 1,1 98,8 1,0 
L 99,2 0,2 99,3 0,4 
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D'après le tableau 4.9, les efficacités d'enlèvement de la DBOs furent toujours très 
élevées, sauf pour les trois premières périodes dans le réacteur 6. La raison fut déjà 
mentionnée et expliquée. Les opérations étaient instables à cause du manque d'aération 
dans le système, les activités physiologiques des microorganismes étaient réduites. Donc, 
les efficacités d'enlèvement de la DBOs étaient diminuées durant ces périodes. Par la 
suite, les systèmes furent bien aérés dans les périodes suivantes, les efficacités 
d'enlèvement de la DBOs ont augmenté à près de 100%. Pour la plupart des essais, les 
résultats de traitement furent excellents. 
Les figures 4.9a et 4.9b présentent les efficacités d'enlèvement de la DBOs pour chacune 
des périodes et pour les réacteurs 5 et 6. À la période A dans le réacteur 5, il y a un point 
de diminution de l'efficacité d'enlèvement parce que la concentration d'alimentation fut 
changée d'un niveau très élevé à un niveau plus faible. À ce moment là, la concentration 
de la DBOs de la liqueur mixte dans le réacteur est demeurée élevée, et la concentration 
correspondante de l'effluent traité le fut également. Elle est même supérieure à celle de 
l'alimentation; cependant, la concentration· de l'alimentation est devenu très faible. 
L'efficacité d'enlèvement est une valeur calculée par la différence de la concentration de 
l'alimentation et la concentration de l'effluent final divisée par la concentration de 
l'alimentation [% enlèvement = (DB Os alimentée - DBOs finale) IDBOs alimentée]. Dans 
ce cas là, la différence de la DBOs alimentée et la DBOs finale est probablement très 
faible, même négative. Donc, l'efficacité est inférieure à zéro. Avec le temps, la liqueur 
dans le réacteur fut changée et le système a atteint une efficacité plus élevée. Par contre, 
quand le changement est d'un niveau plus faible vers un niveau plus élevé de DBOs, il y a 
pas ce problème. Pour la même raison, quand le changement d'alimentation est du 
tremble vers l'épinette, l'efficacité d'enlèvement du traitement diminue soudainement, elle 
recouvre une efficacité élevée 8 à 15 jours après le changement de l'alimentation. 
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Pour le réacteur 6, les efficacités d' enlèvement dans les trois premières périodes ne sont 
pas idéales. La raison fut déjà mentionnée pour le réacteur 5. 
Dans les périodes suivantes, grâce aux systèmes plus stables, et aux similarités des deux 
effluents alimentés il y a encore eu une diminution d'efficacité d'enlèvement dû au 
changement du tremble vers l'épinette, mais la diminution est plus faible et l'enlèvement 
se maintient toujours à un excellent niveau. 
Les figures 4.lOa et 4.lOb illustrent la DBOs finale, la concentration de SSLM et 
l'efficacité d' enlèvement de la DBOs dans le réacteur 5. Les figures 4. lla et 4.llb 
présentent aussi celles du réacteur 6. Selon ces quatre figures, la concentration de SSLM 
dans les systèmes n'influe pas sur l'efficacité d'enlèvement, ni ~ la concentration de la 
DBOs de l'effluent traité. De toute façon, excepté pour les périodes dont l'alimentation 
fut extrêmement élevée ou lors de l'opération avec manque d' aération, les résultats de 
traitement sont excellents et les concentrations d'effluent traité sont très faibles, près de 
zéro mg/L, et l' efficacité d'enlèvement est près de cent pour cent. 
4.4.2 L'efficacité d'enlèvement de la DCO 
Les efficacités d' enlèvement de la DCO sont moins élevées que celles pour la DBOs, car 
il y a des matières dans le système qui ne peuvent pas être enlevées par le biotraitement. 
La plupart des efficacités d'enlèvement de la DCO dans les systèmes sont supérieures à 
70%, même au delà de 90%; les résultats sont excellents. Aux cours des périodes de A à 
C, les résultats pour le réacteur 6 sont très faibles et les mêmes raisons que pour la DBOs 
s' appliquent. 
Les diminutions des efficacités d'enlèvement de la DCO sont beaucoup plus évidentes 
que celles pour la DBOs. Les résultats sont montrés aux figures 4.12a et 4. 12b. Dans ces 
figures, on peut voir aussi que l'efficacité d'enlèvement de l'effluent de tremble est plus 
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Le tableau 4.10 montre les résultats de l'efficacité d'enlèvement de la DCa pour chacune 
des périodes dans les réacteurs 5 et 6. 
TABLEAU 4.10 Efficacités moyennes d'enlèvement de la DCO pour les deux 
réacteurs 
Enlèvement de la DCO (0/0) 
Période Réacteur 5 Réacteur 6 
Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type 
A 61,8 5,2 43,6 6,7 
B 47,3 48,1 36,3 4,3 
C 85,7 5,0 10 83,7 
D 75,4 4,6 77,4 7,0 
E 79,1 0,8 90,8 7,6 
F 74,2 1,8 84,2 1,3 
G 91,2 1,5 81,6 3,0 
H 83,3 2,0 90,1 1,2 
1 83,4 2,5 76,8 4,3 
J 76,3 4,0 89,2 2,3 
K 82,4 6,2 69,6 16,7 
L 77,1 3,2 86,1 3,5 
4.5 LES ESSAIS DE TOXICITÉ 
4.5.1 Les essais avec les truites et les daphnies 
Des essais de toxicité pour les truites arc-en-ciel et les daphnies furent réalisés à la fin de 
chacune des périodes. Le tableau 4.11 indique les résultats des essais avec les truites pour 
les effluents traités alors que le tableau 4.12 présente les résultats des essais avec les 
daphnies. 
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TABLEAU 4.11 Résultats de toxicité avec les truites 
Truites CLs.-96 heures (0/0 v/v) 
Période d'essais Effluent alimenté Effluent traité 
Réacteur 5 Réacteur 6 Réacteur 5 Réacteur 6 
A 14,6 14,6 100 91,6 
B 4,42 11,3 100 12,9 
C 40,2 42,7 100 100 























Les résultats de ces essais montrent que l'efiluent traité fut trouvé non toxique à l'égard 
des organismes testés suite aux alternances. Toutefois, on a observé une toxicité pour le 
réacteur 6 à la période B. Ceci est relié aux conditions d'opération non optimales du 
réacteur, tel que le manque d'aération. De la période C à la fin des essais, soit 8 périodes 
d'alternance, aucune toxicité ne fut observée à l'efiluent final en opération stable. 
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TABLEAU 4.12 Résultats de toxicité avec les daphnies 
Daphnies CLs.-48 heures (0/0 v/v) 
Période d'essais Effluent alimenté Effluent traité 
Réacteur 5 Réacteur 6 Réacteur 5 Réacteur 6 
A 8,28 8,28 100 100 
B 15,5 7,06 100 11,5 
C 39,2 20,7 100 100 
D 17,7 39,2 100 100 







H - - 100 100 










4.5.2 Les essais de toxicité en période transitoire 
TI fut obsetvé que lors du passage du traitement d'un type d'effluent à l'autre, une mousse 
se formait sur la surface du réacteur d'aération. TI fut donc décidé d'effectuer des essais 
de toxicité avec le Microtox lors de ces périodes de transition. Ceux-ci furent réalisés 
dans les réacteurs 5 et 6. 
Un effet toxique décroissant avec le temps fut obsetvé lors du changement de l'effluent 
d'épinette vers le tremble. Cet effet se prolongeait sur une période d'un peu plus d'une 
semaine. Toutefois, aucune toxicité ne fut mesurée lors du changement du tremble vers 
l'épinette. Les résultats détaillés sont montrés au tableau 4.13. 
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TABLEAU 4.13 Test de toxicité avec les Microtox 
Date Echantillon CEse Conclusion 
15 Oct. R5 Effluent épinette >99% Non toxique 
15 Oct. R6 Efiluent tremble >99% Non toxique 
Changement d' alimentation dans les réacteurs le 16 Oct. 
18 Oct. R5 Efiluent tremble < 1% Toxique 
21 Oct. 19,15% Toxique 
24 Oct. 69,05% Toxique 
25 Oct. >99% Non toxique 
28 Oct. >99% Non toxique 
18 Oct. R6 Efiluent épinette >99% Non toxique 
21 Oct. >99% Non toxique 
24 Oct. >99% Non toxique 
25 Oct. >99% Non toxique 
28 Oct. >99% Non toxique 
La toxicité fut éliminée lors de la transition de l'épinette au tremble en augmentant 
préalablement la concentration de la biomasse. Les résultats des essais sont présentés au 
tableau 4.14. 
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TABLEAU 4.14 Test de l'influence de la toxicité sur l'augmentation préalable de 
la concentration de la biomasse 
Date Echantillon CEs. Conclusion 
29 Nov. R6 Eftluent tremble· >99% Non toxique 
30 Nov. >99% Non toxique 
1 Déc. >99% Non toxique 
2 Déc. >99% Non toxique 
3 Déc. >99% Non toxique 
• Changement d' alimentation dans le réacteur 6le 27 Nov. 
CHAPITRE V 
CONCLUSION 
Ce projet de recherche s'est très bien déroulé et a permis d'atteindre les objectifs fixés. 
L'étude initiale sur la cinétique de biodégradation de l'aftluent de PCTMB à base de 
tremble a révélé que celle-ci était au-delà de dix fois plus lente que celle d'un effluent 
classique à base de résineux. 
Cependant, l'alternance mensuelle des charges de DBOs en provenance de pâte à base de 
tremble et de résineux, et simulée à plus de douze reprises au laboratoire, a démontré 
qu'il est possible de maintenir des enlèvements élevés de DBOs et de produire un effluent 
non toxique à l'égard des truites arc-en-ciel et des daphnies à la fin de chacune des 
périodes de simulation. 
Toutefois, en régime transitoire de l'effluent alimenté de bois d'épinette vers celui de 
tremble, une toxicité à l'égard des Microtox est observée pour les sept ou huit premiers 
jours du début de cette transition. Ce phénomène pouvait être observé par la présence 
d'une mousse importante à la surface du bioréacteur. n fut démontré en laboratoire que le 
moyen de prévenir cette situation était d'augmenter préalablement la concentration de la 
biomasse avant d'alimenter le bioréacteur en effluent à base de tremble. 
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ANNEXE 1 
TABLEAUX DES CONDITIONS D'OPÉRATION 
ET LES RÉSULTATS OBTENUS POUR LES RÉACTIFS AGITÉS 
NOS 1- 4 ET 7-9 
100 
Tableau R1 - Conditions d'oPération et résultats pour dfterminer les paramètres de la cinétique du 
traitement biologique d'effluent 
==::============ __ =======--=a~=--==:Z-=========--===--=======ta2.===::::r:--=========== 
Affluent Récateur 1 
Date Temps OCOt OBOt Ct/Bt MES MESv MESv/MES TRH OCOf ~Nltf OBOf ~NLtf Xa Xva Xva/X. 
































































28 13020 5000 
32 29100 6675 
34 ' 29100 6675 
35 15460 6675 
36 16370 
39 13280 5610 
40 
41 13480 5543 
42 
43 12930 6675 
46 10270 6675 
48 12780 4806 
50 13330 5640 
53 13'110 5730 
55 13110 5730 
57 13580 5700 
60 16260 6045 
6'-
62 16260 6045 
63 -
.. 




71 14590 5250 
74 29450 5250 
75 
76 29450 5250 
77 
2.6 1072 916 
4.4 632 534 
4.4 
2.3 1474 1250 
77D 668 
2.4 698 610 
2.4 1176 1054 
1.9 1560 1328 
1.5 1060 896 
2.7 
2.4 445 318 
2.3 173 116 
2.3 
2.4 134 90 
2.7 323 215 
2.7 
432 338 
2.0 3263 2801 
829 672 
2.8 360 284 
5.6 1390 1174 
5.6 
343 268 
08/25 78 ' 19368 m8 2.5 
08/28 81 21120 8438 2.5 1392 1022 
















































11790 59.5 4915 26.4 
6160 78.8 3810 42.9 
11600 25.0 3425 48.7 
8370 48.9 
8290 37.6 1910 66.0 
8070 40.1 3506 36.7 
6022 4587 76.2 
4838 3592 74.2 
4074 3150 77.3 
3888 2896 74.5 
3586 2826 78.8 
3644 2762 75.8 
4724 3484 13.8 
3668 2800 76.3 
2474 1870 75.6 · 
2872 2080 72.4 
2866 2272 79.3 
2420 1976 81.7 
268('" 2048 76.4 
2722 2192 80.5 
3626 3044 83.9 
2922 2500 85.6 
3136 2688 85.7 
3318 2668 80.4 
2015 1660 82.4 
2278 1775 77.9 
1910 1535 80.4 
1805 1535 85.0 
3153 2605 82.6 
2425 2080 85 .8 
1728 1550 89.7 
2011 1758 87.4 
6300 51.3 2781 58.3 2630 2198 83.6 
9080 11.6 4229 36.6 1573 1255 79.8 
11.9 7130 44.2 3169 34.1 1633 1385 84.8 
12.0 11530 13.5 4600 18.4 550 
12.3 8620 34.2 3930 31.4 1650 1208 73.2 
11.6 9610 26.7 4200 26.7 1168 922 78.9 
12.0 10930 19.5 4410 22.6 958 708 73.9 
11.8 10300 36.7 4420 26.9 720 401 55.7 
11.0 636 466 73.3 
11.3 10830 33.4 4620 23.6 728 , 566 77.7 
11.2 509 343 67.4 
11.4 9230 25.2 4590 24.1 1125 813 72.3 
12.0 1440 1143 79.4 
11.8 1518 1190 78.4 
11.8 1085 826 76.1 
11.8 11280 22.7 4005 23.7 1067 829 77.7 
11.6 22300 24.3 2398 1925 80.3 
12.0 2306 1869 81.0 
11.3 9500 67.7 3150 40.0 1624 1321 81.3 
11.5 1728 1355 78.4 
11.5 13240 31.6 5220 32.5 1381 1085 78.6 
0.73 11.4 11110 47.4 5538 34.4 1940 1553 80.1 
11.3 1458 1130 77.5 
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Tableau RI - Conditions d'opération et résultats pour déterminer les paramètres de la cinétique du 
traitement biologique d'effluent 
======================================z======a.==s_====a=zz====~===z=================z================ 
Affluent Récateur 1 
Date Temps oCOt oBOt Ct/Bt MES MESv MESv/MES TRH oCOf XEWLtf OBOf XEWLtf Xa Xva Xva/Xa 
a/m/d Jours mg/L mg/L mg/L mg/L heures mg/L mg/L mg/L mg/L 
----- -----











92 ,9900 4525 












09/14 98 216 190 
09/15 99 8090 3840 2.1 
09/18 102 8420 3700 2.3 301 268 
09/19 103 
09/20 104 3700 
09/21 105 
09/22 106 8630 4190 2.1 498 416 










10/04 i18 6850 3230 
10/05 119 
10/06 120 5490 3075 
10/09 123 14400 5825 
10/10 124 
ID/II 125 13920 5580 
10/12 126 
10/13 127 16100 6900 










2.4 1629 1480 
2.1 588 S02 
526 472 
1.8 165 
2.5 1396 1155 
854 702 
2.5 1478 1192 
.999 816 
2.3 1054 865 
2.4 1529 1267 
1.5 134 90 
5.6 3263 2801 
2.6 835 715 




11.4 10880 48.5 5180 38.6 1802 1406 78.0 
12.1 1830 1456 79.6 
15.2 1830 1456 79.6 
17.6 1610 1362 84.6 
11.8 3408 
12.8 4260 57.0 1563 65.5 1704 1422 83.5 
11.6 3990 50.7 1200 68.8 1472 1276 86.7 
13.9 1914 1658 86.6 
14.4 1694 1474 87.0 
0.88 12.6 1872 1628 87.0 
11.9 3720 54.0 1080 71.9 1476 1286 87.1 
0.89 12.0 5468 35.1 1160 68.6 1512 1268 83.9 
11.9 1554 1354 87.1 
12.8 3030 ERR 1169 68.4 1742 1522 87.4 
12.4 1650 1394 84.5 
0.84 12.8 3040 64.8 930 77.8 1808 1508 83.4 





























1914 1668 87.1 
930 79.2 2004 1712 85.4 
1724 1496 86.8 
675 81.8 1780 2256 72.2 
3020 67.7 720 81.4 2108 1816 86.1 
2~56 1832 89.1 
2328 06.0 S'S 33.1 1948 17i6 88.1 
1456 1388 95.3 
2468 55.0 850 72.4 1624 
5236 63.6 1425 75.5 2130 1754 82.3 
3004 2522 84.0 
3156 2660 84.3 
3372 2894 85.8 
6350 60.6 2510 63.6 3302 2694 81.6 
11.0 2256 11.6 545 18.4 509 343 55.7 
18.3 22300 78.8 5538 83.1 3372 3408 95.3 
12.3 7662 46.3 2795 51.6 1801 1543 81.9 
12.0 7845./ 48.7 2966 53.5 1735 1485 82.6 
================:================================:======::======_::_:====:==:============:===:======== 
oCOt : oCO totale 
oBOt : oBO totale 
Ct/Bt : oCOt/oBOt 
MES : Matières en suspension 
HESv : Matières volatiles en suspension 
TRH : Temps de rétention hydraulique 
ocot : OCO filtrée 
oBOt : oBO filtrée 
XéNL : Enlèvement en X 
XéNLtf : CoCOt . OCOf)*100/oCOt ou CoBOt ·oBOf)*100/oBOt 
Xa : SSLM dans le réacteur 
Tableau R1 • Conditions d'opérltion et résultlts pour déterminer les paramètres de li cinétique du 
trlitement biologique d'effluent 
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_:.= ••• == •• a .................... ••••• •• • ....................................................... : •••••• 
Affluent UClteur 1 
Date 
a/m/d 
T~ OCOt OBOt 
Jours -VIL mg/L 
Ct/Bt MES 
rng/L 













Tableau R2 _ Conditions d'opération et résultats pour ~terminer les paramètres de la dnétique du 
traitement biologique d'effluent 
===============================================z====-=============:====--============================== 
Affluent Réacteur 2 
-------------------------------------- -------------------------------------------------
Date Temps DCOt OBOt Ct/Bt MES MESv MESv/MES TRH DCOf ~Nltf OBOf ~Nltf Xe Xva Xva/Xa 




































































28 13020 5000 
32 29100 6675 
34 29100 6675 
35 15460 6675 
36 16370 
39 13280 5610 
40 
41 13480 5543 
42 
43 12930 6675 
46 10270 6675 
48 12780 4806 
50 13330 5640 
53 13110 5730 
55 13110 5730 
57 13580 5700 
60 16260 6045 
61 
62 16260 6045 
63 




71 14590 5250 
74 29450 5250 
75 
76 29450 5250 
77 
78 19368 ms 
81 21120 8438 
82 
83 21120 8438 
845 725 
2.6 1072 916 
4.4 632 534 
4.4 
2.3 1474 1250 
770 668 
2.4 698 610 
2.4 1176 1054 
590 511 
1.9 1560 1328 
1.5 1060 896 
2.7 
2.4 445 318 
2.3 173 116 
2.3 
2.4 134 90 
2.7 323 215 
2.7 
432 338 
2.0 3263 2801 
829 672 
2.8 360 284 












































































6210 4534 73.0 
5836 4244 72.7 
5506 4044 73.4 
5366 3950 73.6 
4614 3596 77.9 
5284 3794 71.8 
3680 2922 79.4 
3910 3016 77.1 
3378 2544 75.3 
3306 2612 79.0 
3346 2778 83.0 
3150 2492 79.1 
2948 2440 82.8 
3536 2896 81.9 
2704 1976 73.1 
2536 2148 84.7 
12620 3.1 3208 2650 82.6 
9100 68.7 3495 47.6 3303 2713 82.1 
5820 80.0 3438 48.5 3355 2808 83.7 
9140 40.9 3380 49.4 2935 2415 82.3 
8340 49.1 2495 2055 82.4 
6350 52.2 2110 62.4 2548 2115 83.0 
2258 1975 87.5 
7400 45.1 2056 62.9 2218 1845 83.2 
2288 1968 86.0 
5750 55.5 2343 64.9 2750 2340 85.1 
7450 27.5 3111 53.4 1905 1493 78.4 
7010 45.1 2626 45.4 1873 1440 76.9 













38.0 1860 1210 65.1 
38.7 1840 1224 66.5 
33.2 1464 1040 71.0 
37.8 655 402 61.4 
899 626 69.6 
9800 39.7 3590 40.6 988 626 63.4 
. ,." 
~ 587 380 64.7 
8650 29.9 3820 36.8 1190 803 67.5 
1213 938 77.3 
1518 976 64.3 
1578 1287 81.6 
8530 41.5 2890 45.0 2152 1777 82.6 
16180 45.1 3796 3137 82.6 
3669 2995 S1.6 
10520 64.3 2990 43.0 4070 3302 81.1 
3072 2364 77.0 
10520 45.7 4155 46.3 2684 2084 77.6 
10360 50.9 4685 44.5 1858 1394 75.0 
1304 1070 82.1 
23.2 10450 50.5 4630 45.1 1382 1050 76.0 
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Tableau R2 • Conditions d'opération et résultats pour déterminer les paramètres de la cinétique du 
traitement biologique d'effluent 
======================================================2ZS=======a===================================== 
Affluent Réacteur 2 
-------------------------------------- -------------------------------------------------
Date Temps DCOt DBOt Ct/Bt MES MESv MESv/MES TRH DCOf XENLtf DBOt XENLtt Xa Xva Xva/Xa 


































10/04 118 6850 3230 
10/05 119 
10/06 120 5490 3075 
10/09 123 14400 5825 
10/10 124 
10/11 125 13920 5580 
10/12 126 
10/13 127 16100 6900 










2.2 530 470 
2.1 216 186 
2.1 
2.1 
2.3 301 268 
2.3 
2.1 498 416 
1.9 478 418 
2.2 
2.4 1629 1480 





2.5 1478 1192 
999 816 
2.3 1054 865 
2.4 1529 1267 
1.5 134 90 
5.6 3263 2801 
2.6 836 716 






















































2038 1624 79.7 
2038 1624 79.7 
2168 1858 85.7 
2508 2182 87.0 
975 78.5 2158 1855 86.0 
600 84.4 2062 1796 87.1 
2396 2144 89.5 
330 91.4 2214 1976 89.3 
2178 1930 88.6 
570 85.2 2176 1896 87.1 
560 84.9 2008 1746 87.0 
2656 2332 87.8 
2750 2300 83.6 
2742 2374 86.6 
520 87.6 2106 1776 84.3 
760 83.0 2502 2128 85.1 
2536 2198 86.7 
463 89.6 2182 1906 87.4 
1908 1638 85.8 
437 88.2 2058 1812 77.7 
2252 75.9 375 90.3 2072 1790 86.4 
2356 2060 87.4 
2072 69.8 370 88.5 2122 1828 86.1 
1782 1554 87.2 
1656 69.8 495 83.9 1360 
3356 76.7 885 84.8 2332 1908 81.8 
3712 2968 80.0 
5500 60.5 1625 70.9 3672 3008 81.9 
3404 2852 83.8 
6272 61.0 2250 67.4 3570 2828 79.2 
0.67 22.1 1656 3.1 330 33.2 587 380 61.4 
0.91 36.2 16180 80.0 4685 91.4 4070 3302 89.5 
0.81 24.4 6613 54.4 2226 62.7 2278 1898 80.8 
0.85 24.3 7205 53.9 2343 62.4 2180 1908 82.6 
================================================================a===================================== 
DCOt : OCO totale 
OBOt : OBO totale 
Ct/Bt : OCOt/OBOt 
MES : Matières en suspension 
MESv : Matières volatiles en suspension 
TRH : Temps de rétention hydraulique 
OCOf : OCO filtrée 
OBOt : OBO filtrée 
XENL : Enlèvement en X 
XENLtt : (OCOt • DCOt)*100/0COt ou (OBOt ·OBOt)*100/0BOt 
Xa : SSLM dans le réacteur 
Xva : SSVLM dans le réacteur 
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Tableau R3 - Conditions d'opération et résultats pour ~tenminer les paramètres de la cinétique du 
traitement biologique d'effluent 
================-:===========================:_-====aa.82 •• ===-====_:.&&:=============-=======c::s==== 
Affluent Réacteur 3 
Date Temps DCOt DBOt Ct/Bt MES MESv MESv/MES TRH DCOf XENltf DBOf XENltf Xa Xva Xva/Xa 
































































32 29100 6675 
34 29100 6675 
35 15460 6675 
36 16370 
39 13280 5610 
40 
41 13480 5543 
42 
43 12930 6675 
46 10270 6675 
48 12780 4806 
50 13330 5640 
53 13110 5730 
55 13110 5730 
57 13580 5700 
60 16260 6045 
61 
62 16260 6045 
63 




71 14590 5250 
74 29450 5250 
75 
76 29450 5250 
845 725 
1072 916 
4.4 632 534 
4.4 
2.3 1474 - 1250 
770 668 
2.4 698 610 
2.4 1176 1054 
590 511 
1. 9 1560 1328 
1.5 1060 896 
2.7 
2.4 445 318 
2.3 173 116 
2.3 
2.4 134 90 
2.7 323 215 
2.7 
432 338 
-2.0 3263 2801 
829 672 
2.8 360 284 
5.6 1390 1174 
5.6 
08/24 77 343 268 
08/25 78 19368 7738 2.5 



































3946 2866 72.6 
5894 4252 72.1 
4674 3480 74.5 
5758 4194 72.8 
2684 1980 73.8 
4532 3300 72.8 
3792 2844 75.0 
3524 "2710 76.9 
3188 2346 73.6 
2894 2266 78.3 
2964 2380 80.3 
2382 1854 77.8 
3050 2468 80.9 
47.0 3774 3130 82.9 
48.4 3824 3242 84.8 
47.0 4084 3452 84.5 
47.0 12310 5.5 4290 3425 79.8 
48.0 7690 73.6 4195 3418 81.5 
47.6 4660 84.0 1475 77.9 4380 3338 76.2 
48.3 6520 57.8 1780 73.3 4058 2978 73.4 
48.0 6380 61.0 3123 2270 72.7 
49.0 6790 48.9 3000 46.5 3228 2715 84.1 
47.6 3118 2483 79.6 
49.0 6130 54.5 2157 61.1 3380 2765 81.8 
50.0 2638 2158 81.8 
48.0 5690 56.0 1798 73.1 2390 1988 83.2 
47.6 5960 42.0 1464 78.1 2360 1898 BO.4 
49.0 5430 57.5 1515 68.5 2505 2045 81.6 
47.2 5820 56.3 1625 11.2 1406 
48.1 7320 44.2 2538 55.7 2460 
48.0 5850 55.4 3050 46.8 1666 

























7210 50.6 1800 65.7 2632 














0.78 47.2 3608 2908 80.6 
48.0 6030 68.9 1188 84.6 3536 2794 79.0 
0.73 49.0 3640 82.8 1074 87.3 4230 3318 78.4 
46.3 4378 3470 79.3 
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Tableau R3 - Conditions d'opération et résultats pour d6terminer les paramètres de la cinétique du 
traitement biologique d'effluent , 
Affluent Réacteur 3 
Date Temps OCOt 080t Ct/8t MES MESv MESv/MES TRH OCOf XENLtf '080f XENLtf Xa Xva Xva/Xa 
a/m/d Jours mg/L mg/L mg/L mg/L heures mg/L mg/L mg/L mg/L 









92 9900 4525 
95 8090 3840 
96 




































10/04 118 ossa 3230 
10/05 119 
10/06 120 5490 3075 
10/09 123 14400 5825 
10/10 124 
10/11 125 13920 5580 
10/12 126 
10/13 127 16100 6900 
















2.4 1629 1480 
2.1 Sda 502 
526 472 
1. 3 165 
2.5 1396 1155 
854 702 
2.5 1478 1192 
999 816 
2.3 1054 865 
2.4 1529 1267 
1.5 134 90 
5.6 3263 2801 
2.6 836 716 
2.4 665 610 




















2406 1874 77.9 
2406 1874 77.9 
2124 1714 80.7 
2152 1844 85.7 
629 86.1 2340 1820 77.8 
400 89.6 2380 2090 87.8 
2792 2418 86.6 
630 83.6 2550 2160 84.7 
2472 
380 90.1 2958 2376 80.3 
330 91.1 2250 1910 84.9 
2692 2246 83.4 
48.7 1948 76.9 2752 2242 81.5 





































373 91.1 2486 2130 85.7 
547 87.7 2558 2116 82.7 
2764 2244 81.2 
995 77.7 2482 2054 82.8 
2302 1870 81.2 
377 89.9 2360 
345 91.1 2040 1666 81.7 
2194 1856 84.6 
330 39.3 1996 1720 86.2 
1930 1504 77.9 
330 89.3 1850 
323 94 .5 2170 
3336 2830 84.8 
4310 69.0 1040 81.4 3714 3234 87.1 
3688 3136 85.0 
3824 76.2 975 85 .9 4190 3452 82.4 
0.67 37.7 1382 5.5 323 37.6 632 426 64.0 
0.91 50.0 12310 85.4 3770 94.5 4534 3718 87.8 
0.81 47.5 5102 63.1 1469 74.0 2747 2271 80.3 
0.85 47.7 5560 69.4 1363 78.1 2551 2158 81.5 
==============2====================================~========:====:=::::=:::========:===:============== 
OCOt : OCO totale 
OBOt : 080 totale 
Ct/Bt : OCOt/OBOt 
MES : Matières en suspension 
MESv : Matières volatiles en suspension 
TRH : Temps de rétention hydraulique 
OCOf OCO filtrée 
OBOt : 080 filtrée 
XENL : Enlèvement en X 
XENLtf : (OCOt - OCOf)·100/0COt ou (080t -OBOf)*100/D80t 
Xa : SSLH dans le réacteur 
Tableau R3 • Conditions d'opération et résultats pour déterminer les peramètres de la cinétique du 
traitement biologique d'effluent 




T~ OCOt OBOt 
Jours mg/L mg/L 
Ct/Bt MES MESv MESv/MES TRH DCOf XENLtf OBOf XENLtf Xa Xva Xva/Xa 
mg/L mg/L heures mg/L mg/L mg/L mg/L 
Xva : SSVLM dans le réacteur 
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Tableau R4 • Conditions d'opération et résultats pour ~term;ner les paramètres de la cinétique du 
traitement biologique d'effluent 
Affluent Récateur 4 
Date Temps DCOt DBOt Ct/Bt MES MESv MESv/MES TRH DCOf XENltf DBOf XENltf Xa XVI Xva/Xa 



































































27 15100 845 n5 
28 13020 10n 916 
32 29100 6675 4.36 632 534 
34 29100 6675 4.36 
35 15460 6675 2.32 1474 1250 
36 16370 770 668 
39 13280 5610 2.37 698 610 
40 
41 13480 5543 2.43 1176 1054 . 
42 
43 12930 6675 1.94 1560 1328 
46 10270 6675 1.54 1060 896 
48 12780 4806 2.66 
50 13330 5640 2.36 445 318 
53 13110 5730 2.29 173 116 
55 13110 5730 2.29 
57 13580 5700 2.38 134 90 
60 16260 6045 2.69 323 215 
61 
62 16260 6045 2.69 
63 432 338 
64 12340 6045 2.04 3263 2801 
68 
69 
70 829 6n 
71 14590 5250 2.78 360 284 
74 29450 5250 5.61 1390 1174 
75 
76 29450 5250 5.61 
77 343 268 
78 19368 7738 2.50 
81 21120 8438 2.50 1392 1022 
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5424 4092 75.4 
550S 4128 74.9 
4422 3436 77.7 
5404 4060 75. 1 
3442 2630 76.4 
4174 3250 77.9 
3766 2886 76.6 
3942 2926 74.2 
2918 2222 76.1 
2862 2360 82.5 
2938 2348 79 . 9 
3348 26n 79.8 
3050 2498 81.9 
3564 2886 81.0 
3530 2900 82.2 
3476 2998 86.2 
7110 45.4 3668 3000 81.8 
4520 84.5 3673 3048 83.0 
4220 85.5 1013 84.8 3123 2403 76.9 
4nO 69.5 1000 85.0 4360 3673 84.2 
4480 n.6 3395 2723 80.2 
6780 48.9 3410 39.2 3253 2695 82.8 
2595 2200 84.8 
6230 53.8 2368 57.3 2308 1943 84.2 
2390 2075 86.8 
5630 56.5 1857 n.2 3163 2680 84.7 
5950 42.1 1263 81.1 1773 1643 92.7 
5320 58.4 1221 74.6 2515 2140 85.1 
5500 58.7 1250 77.8 2124 
4630 64.7 1100 80.8 3430 2603 75.9 
8600 34.4 1700 70.3 2506 1946 77.7 
6050 55.4 1450 74.6 2418 1918 79.3 
3910 76.0 1050 82.6 2331 1846 79.2 
945 788 83.4 
4690 71.2 1263 79.1 2109 1749 82.9 
1821 1458 80.1 
6290 49.0 1125· 81.4 1530 1245 81.4 
2734 2235 81.7 
2404 2078 86.4 
2070 1596 77.1 
7620 47.8 925 82.4 2074 1584 76.4 
5160 82.5 1213 76.9 3124 2534 81.1 
4008 3212 80.1 
6240 78.8 1330 74.7 4062 3276 80.6 
3568 2842 79 • 7 
8060 58.4 1282 83.4 3380 2644 78.2 
4350 79.4 1163 86.2 4004 3026 75.6 
4444 3586 80.7 
4170 80.3 115 98.6 4020 3178 79.1 
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Tableau R4 - Conditions d'opération et résultats pour déterminer les paramètres de la cinétique du 
traitement biologique d'effluent 
====================================================================================================== 
Affluent Récateur 4 
-------------------------------------- ------------------- ------------------------------
Date Temps DCOt DBOt Ct/Bt MES MESv MESv/MES TRH DCOf XENLtf DBOf XENLtf Xa Xva Xva/Xa 













9900 4525 2.19 
8090 3840 2.11 
8090 3840 2.11 
8090 3840 2.11 
8420 3700 2.28 












09/22 106 8630 4190 2.06 498 416 
09/25 109 8700 4464 1.95 478 418 
09/26 110 
09/27 111 4464 
09/28 112 
09/29 113 8110 3715 2.18 
10/02 116 9360 3870 2.42 1629 1480 
10/03 117 
10/04 118 6850 3230 2.12 588 502 
10/05 119 526 472 
10/06 120 5490 3075 165 
10/09 123 14400 5825 2.47 1396 1155 
10/10 124 854 702 
10/11 125 13920 5580 2.49 1478 1192 
10/12 126 999 816 
10/13 127 16100 6900 2.33 1054 865 





5490 3075 1.54 134 90 
29450 8438 5.61 3263 2801 
14161 5419 2.60 836 716 

























0.84 70.0 1058 87.7 




75.4 1092 86.5 
0.91 73.0 1252 86.6 
71.4 
2352 1962 83.4 
2352 1962 83.4 
2720 2208 81.2 
2564 2220 86.6 
474 89.5 2523 2033 80.6 
330 91.4 2346 1974 84.1 
2428 2088 86.0 
260 93.2 2152 1854 86.2 
2258 1894 83.9 
170 95.6 2184 1842 84.3 
105 97.2 2350 1984 84.4 
2676 2300 85.9 
2768 2370 85.6 
2810 2192 78.0 
100 97-.6 2352 1898 80.7 
110 97.5 2572 2228 86.6 
2618 2238 85.5 
100 97.8 2366 1928 81.5 
2266 1814 80.1 
81 97.8 2090 
120 96.9 2012 1674 83.2 
2066 1806 87.4 
0.85 71.4 1602 76.6 165 94.9 2062 1688 81.9 
0.90 75.4 1668 1378 82.6 
77.5 1180 78.5 125 95.9 1836 
0.83 70.0 1434 90.0 120 97.9 2088 1730 82.9 
0.82 73.5 2704 2264 83.7 
0.81 67.6 3220 76.9 630 88.7 3138 2616 83.4 
0.82 69.4 2574 
0.82 69.8 3820 76.3 795 88.5 3366 2790 82.9 





1058 34.4 81 39.2 945 788 75.6 
8600 90.0 3410 98.6 4444 3673 92.7 
4152 70.3 884 84.7 2734 2276 82.3 
4480 76.0 1007 85.1 2568 2214 82.6 
=================================================================~=================================== 
10/17 131 1073 877 
10/18 132 16600 7138 2.3 1626 1352 
10/19 133 1311 1086 
10/20 134 16440 6713 2.4 1670 1382 
10/23 137 19160 7200 2.7 1640 1374 
10/24 138 1060 872 
10/25 139 15760 7075 2.2 1402 1160 
10/26 140 
10/27 141 14260 5925 
10/30 144 15340 6175 
10/31 145 
11/01 146 12420 5453 
1461 1250 
2.4 860 696 
2.5 1572 1349 
566 462 
2.3 973 809 
0.82 70.0 4080 3392 83.1 
0.83 70.2 4270 74.3 885 87.6 4048 3438 84.9 





5060 69.2 1188 82.3 4082 3460 84.8 
4948 74.2 1155 84.0 4146 3344 80.7 
3864 3224 83.4 
0.86 70.9 3718 2948 79.3 
0.81 69.8 5888 58.7 1775 70.0 3192 2458 77.0 
0.86 71.4 6030 60.7 1925 68.8 3006 2428 80.8 
0.82 69.6 2912 2362 81.1 
0.83 69.4 8440 32.0 2020 63.0 3226 2442 75.7 
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Tableau R4 . Conditions d'opération et résultats pour déterminer les paramètres de la cinétique du 
traitement biologique d'effluent 
=====================================================z_==a======_= •• = •• =============================== 
Aff luent Récateur 4 
-------------------------------------- -------------------------------------------------
Date Temps DCOt OBOt Ct/Bt "ES "ESv "ESv/"ES TRH OCOf XENLtf OBOf XENLtf Xa Xva Xva/Xa 
a/m/d Jours mg/L mg/L mg/L mg/L heures mg/L mg/L mg/L mg/L 
11/02 147 
11/03 148 10560 4805 
11/06 151 15920 6413 
11/07 152 
11/08 153 15080 6163 
11/09 154 
11/10 155 15460 6175 
11/13 158 15640 5500 
11/14 159 
11/15 160 15660 5750 
11/16 161 
11/17 162 17100 6200 
11/20 165 14700 7100 
11121 166 
11/22 167 13560 7350 
11123 168 
11/24 169 14280 9200 
01/07 172 14500 6280 
11128 173 
11/29 174 13620 6370 
11/30 175 
12/01 176 13440 6026 
12/04 179 13740 7175 
12/05 180 14720 
12/06 181 19820 8700 
12/08 183 17140 7975 
12/11 186 17060 7900 
12/13 188 16760 7800 










2.2 662 536 
2.5 5426 4881 
924 752 
2.4 1154 944 
782 642 
2.5 782 621 
2.8 854 711 
647 534 
2.7 1044 873 
1527 1289 
2.8 758 624 
2.1 793 652 
712 586 
1.8 983 808 
966 798 
1.6 914 747 
2.3 1253 1047 
788 652 
2.1 994 826 
867 734 
2.2 717 586 
1.9 979 830 
2448 2020 
2.3 2176 1551 
2.1 879 761 
2.2 1149 988 
2.1 816 696 
2.2 792 666 
1.6 566 462 
2.8 5426 4881 
2.3 1190 993 





































2894 2350 81.2 
5110 51.6 1838 61.7 2224 1782 80 . 1 
4750 70.2 1193 81.4 2404 2044 85.0 
2430 2098 86.3 
5080 66.3 1363 77.9 2894 2302 79.5 
2806 
5960 61.4 1575 74.5 2014 1632 81.0 
6620 57.7 1500 72.7 2040 1620 79.4 
3112 
6940 55.7 2250 60.9 2100 1850 88.1 
2676 
7140 58.2 2300 62.9 2354 1846 78.4 
7060 52.0 2030 71.4 2734 2134 78.1 
2438 1978 81.1 
4710 65.3 1275 82.7 2736 2336 85.4 
3206 2576 80.3 
3730 73.9 788 91.4 2052 1642 80.0 
3520 75.7 494 92.1 3238 2530 78.1 
3226 2540 78.7 
3040 77.7 314 95.1 2812 2222 79.0 
2758 2254 81.7 
3090 77.0 309 94.9 2660 1972 74.1 
3320 75.8 1230 82.9 2878 2358 81.9 
3670 75.1 3208 2522 78.6 
3840 80.6 1410 83.8 3628 3020 83.2 
4680 72.7 1800 1i.4 4410 3608 al.8 
4840 71.6 1738 78.0 4062 3522 86.7 
3040 32.0 309 60.9 2014 1620 74.1 
8440 80.6 2300 95.1 4410 3608 88.1 
5072 66.2 1407 78.1 3064 2501 81.2 
4894 69.7 1410 78.0 2903 2362 80.0 
===================================================================================================== 
OCOt : OCO totale 
OBOt : OBO totale 
Ct/8t : OCOt/080t 
"ES : "atières en suspension 
"ESv : "atières volatiles en suspension 
TRH : Temps de rétention hydraul ique 
OCOf : OCO filtrée 
080f : OBO filtrée 
XENL : Enlèvement en X 
XENLtf : (DCOt . OCOf)*100/DCOt ou (OBOt ·OBOf)*100/0BOt 
Xa : SSL" dans le réacteur 
Xva : SSVLM dans le réacteur 
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Tableau R7 - Conditions d'opération et résultats pour déterminer les paramètres de la cinétique du 
traitement biologique d'effluent 
====================================================================================================== 
Affluent Réacteur 7 
Date Temps DCOt DBOt Ct/Bt MES MESv MESv/MES TRH DCOf XENltf DBOf XENLtf Xa Xva Xva/Xa 
a/ID/d jours mg/l mg/l mg/L mg/L heures mg/L mg/l mg/L mg/L 
10/13 127 16100 6900 
10/16 130 16720 6950 
10/17 131 
10/18 132 16600 7138 
10/19 133 
10/20 134 16440 6713 
10/23 131 19160 1200 
10/24 138 
10/25 139 15160 7075 
10/26 140 
10/21 141 14260 5925 
10/30 144 15340 6175 
10/31 145 
11/01 146 12420 5453 
11/02 147 
11/03 148 10560 4805 
11/06 151 15920 6413 
11/01 152 
11/08 153 15080 6163 
11/09 154 
11/10 155 15460 6175 
11/13 158 15640 5500 
11/14 159 
11/15 160 15660 5750 
11/16 161 
11/17 162 11100 6200 
11/20 165 14100 7100 
11/21 166 
11/22 167 13560 7350 
11/23 168 
11/24 169 14280 9200 
11/21 172 14500 6280 
11/28 173 
11/29 114 13620 6370 
11/30 115 
12/01 116 13440 6026 
12/()4. 179 13140 1175 
12/05 180 14120 
12/06 181 19820 8100 
12/08 183 17140 7975 
12/11 186 17060 7900 
12/13 188 16160 7800 
12/15 190 15920 7325 
2.3 1054 865 
2.4 1529 1267 
1073 817 
2.3 1626 1352 
1311 1086 
2.4 1670 1382 
2.7 1640 1314 
1060 872 
2.2 1402 1160 
1461 1250 
2.4 860 696 
2.5 1572 1349 
566 462 
2.3 9'73 809 
810 678 
2.2 662 536 
2.5 5426 4881 
924 152 
2.4 1154 944 
782 642 
2.5 782 621 
2.8 854 711 
647 534 
2.7 1044 873 
1521 1289 
2.8 758 624 
2.1 793 652 
712 586 
1.8 983 808 
966 798 
1.6 914 747 
2.3 1253 1047 
188 652 
2.1 994 826 
867 734 
2.2 117 586 
1.9 979 830 
2448 2020 
2.3 2176 1551 
2.1 879 761 
2.2 1149 988 
2.1 816 696 





10560 4805 1.6 566 462 
19820 9200 2.8 5426 4881 
15430 6176 2.3 1195 996 












































18.3 6350 60.6 2510 63.6 3302 2694 81.6 
18.0 , 5540 66.9 1325 80.9 4078 3505 85.9 
17.9 4554 3840 84.3 
11.9 4640 72.0 1553 78.2 4234 3714 87.7 
18.3 4164 3674 88.2 
18.5 5180 64.8 1188 73.4 4490 3714 82.7 
18.8 7220 62 ~3 1990 12.4 3858 3122 80.9 
18.1 3160 2530 80. 1 
11.1 8940 43.3 3315 52.3 3130 2528 80.8 
18.9 2582 2022 78.3 
11.5 8890 31.7 mo 43.8 2246 1158 78.3 
11.2 8870 42.2 3110 49.6 1964 1502 76.5 
11.4 1922 1482 n.1 
11.5 9460 23.8 3285 39.8 2222 1662 74.8 
18.8 1794 1368 76.3 
11.6 8640 18.2 3090 35.7 1592 1188 74.6 
18.0 8300 47.9 2150 57.1 1804 1380 76.5 
17.9 2224 1790 80.5 
18.6 9160 39.3 2865 53.5 3026 2310 76.3 
17.9 2550 1998 78.4 
17.5 1580 51.0 2920 52.7 2578 1934 75.0 
11.6 8300 46.9 2825 48.6 3533 2658 75.2 
17.6 3256 2520 n.4 
18.5 8690 44.5 3900 32.2 2764 2196 79.5 
17.9 3376 2496 73.9 
17.3 8400 50.9 3300 46.8 2886 2176 75.4 
18.9 10700 27.2 5100 28.2 2264 1806 19.8 
18.8 2324 1834 78. 9 
18.8 mo 42.7 4100 36.1 2664 2154 80.9 
18.8 2322 1810 78.0 
17.7 7370 48.4 3900 51.6 2336 1778 76.1 
11.6 7840 45.9 2994 52.3 2604 2058 79.0 
17.7 2656 2240 84.3 
18.2 6890 49.4 2824 55.7 2736 2312 84.5 
11.è - ,,/ - 2828 2284 80.8 
11.2 1080 47.3 2894 52.0 2426 1834 75.6 
17.7 7590 44.8 3550 50.5 2200 1822 82.8 
18.1 8210 44.2 2538 2046 80.6 
18.2 10730 45.9 5060 41.8 2532 2068 81.1 
11.3 11100 35.2 5290 33.7 2400 1900 19.2 
18.1 12340 27.7 5460 30.9 1926 1558 80.9 
17.9 11330 32.4 5010 35.8 1608 1236 76.9 
18.5 10100 32.8 4235 42.2 1544 1196 n.5 
0.11 17.1 4640 18.2 1325 28.2 1544 1188 73.9 
'0.90 18.9 12340 12.0 5460 80.9 4554 3840 88.2 
0.83 18. 0 8428 44.7 3390 49.9 2126 2179 79.4 
0.83 17.9 8300 44.8 3198 50.1 2578 2046 79.0 
Tableau R7 - Conditions d'opération et résultats pour déterminer les paramètres de la cinétique du 
traitement biologique d'effluent 




Temps DCOt D80t Ct/Bt MES MESv MESv/MES TRH DCOf XENLtf DBOf XENLtf Xa Xva Xva/Xa 
jours rng/l rng/l rng/l rng/l heures rng/l rng/l mg/l rng/l 
====================================================================================================== 
DCOt : DCO totale 
DBOt : DBO totale 
Ct/Bt : DCOt/DBOt 
MES : Matières en suspension 
MESv : Matières volatiles en suspension 
TRH : Temps de rétention hydraulique 
DCOf DCO filtrée 
D80f : DBO filtrée 
XENl : Enlèvement en X 
XENltf : (DCOt - DCOf)·,00/DCOt ou (DBOt -DBOf)·,00/DBOt 
Xa : SSlM dans le réacteur 
Xva : SSVlM dans ' le réacteur 
Tableau RS • Conditions d'opération et résultats pour détenminer les paramètres de la cinétique du 
traitement biologique d'effluent 
113 
=======================--============================================================================== 
Affluent Réacteur 8 
Date Temps OCOt OBOt Ct/Bt MES MESv MESv/MES TRH OCOf XENLtf OSOf XENLtf x. Xva Xva/Xa 
a/rn/d jours mg/L mg/L !II9/L mg/L heures mg/L !II9/L IIIg/L mg/L 
10/13 127 16100 6900 
10/16 130 16720 6950 
10/17 131 
10/18 132 16600 7138 
10/19 133 
10/20 134 16440 6713 
10/23 137 19160 7200 
10/24 138 
10/25 139 15760 7075 
10/26 140 
10/27 141 14260 5925 
10/30 144 15340 6175 
10/31 145 
11/01 146' 12420 5453 
11/02 147 
11/03 148 10560 4805 
11/06 151 15920 6413 
11/07 152 
11/08 153 15080 6163 
11/09 154 
11/10 155 15460 6175 
11/13 158 15640 5500 
11/14 159 
11/15 160 15660 5750 
11/16 161 
11/17 162 17100 6200 
11/20 165 14700 7100 
11/21 166 
11/22 167 13560 7350 
11/23 168 
11/24 169 14280 9200 
11/27 172 14500 6280 
11/28 173 
11/29 174 13620 6370 
11;30 175 
12/01 176 13440 6026 
12/04 179 13740 7175 
12/05 180 14720 
12/06 181 19820 8700 
12/08 183 17140 7975 
12/11 186 17060 7900 
12/13 188 16760 7800 
12/15 190 15920 7325 
2.3 1054 865 
2.4 1529 1267 
1073 817 
2.3 1626 1352 
1311 1086 
2.4 1670 1382 
2.7 1640 1374 
1060 872 
2.2 1402 1160 
1461 1250 
2.4 860 696 
2.5 1572 1349 
566 462 
2.3 973 809 
810 678 
2.2 662 536 
2.5 5426 4881 
924 752 
2.4 1154 944 
782 642 
2~5 782 621 
2.8 854 711 
647 534 
2.7 1044 873 
1527 1289 
2.8 758 624 
2.1 793 652 
712 586 
1.8 983 ~08 
966 798 
1.6 914 747 
2.3 1253 1047 
788 652 
2.1 994 826 
867 734 
2.2 717 586 
1.9 979 830 
2448 2020 
2.3 2176 1551 
2.1 879 761 
2.2 1149 988 
2.1 816 696 





10560 4805 1.6 566 462 
19820 9200 2.8 5426 4881 
15430 6176 2.3 1195 996 























































































6272 61.0 2250 67.4 3570 2828 79. 2 
6260 62.6 1725 75.2 3996 3312 82.9 
5262 4196 79.7 
2850 82.S 859 88.0 4624 3820 82.6 
4164 3428 82.3 
5392 67.2 1388 79.3 4548 3708 81.5 
. 6460 66.3 1810 74.9 3762 3126 83.1 
4208 3468 82.4 
5600 64 .5 2000 71 .7 4424 3438 n. 7 
3494 2886 82.6 
5890 58.7 1913 67.7 3816 2950 n.3 
5560 63.S 1725 72.1 3222 2662 82.6 
4016 3360 83.7 
8270 33.4 1920 64.8 3876 3040 78.4 
3622 2876 79.4 
5080 51.9 1913 60.2 3454 2744 79.4 
5080 68.1 1438 17.6 3000 2452 81.7 
3794 3178 83.8 
7600 49.6 1388 17.5 4142 3282 79.2 
3630 
5410 65.0 1738 71.9 3538 2798 79.1 
5660 63.8 1600 70.9 3306 2726 82.5 
3746 
9950 36.5 2300 60.0 3312 2734 82.5 
3540 
6860 59.9 2600 58.1 3760 2996 79.7 
7600 48.3 3400 52.1 3610 2938 81.4 
3278 2612 79.7 
5850 56.9 3150 57.1 2762 2302 83.3 
2960 2364 79.9 
6330 55.7 3000 67.4 2858 2288 80.1 
7310 49.6 2344 62.7 2362 1858 78.7 
1992 1634 82. 0 
6300 53.7 2074 67.4 1756 1498 85.3 
• / /. 2324 1806 n.7 
6040 55.1 1824 69.7 2474 1874 75.7 
6040 56.0 3350 53.3 2256 1790 79.3 
6540 55.6 2432 1936 79.6 
6570 66.9 3050 64.9 2806 2214 78.9 
9440 44.9 4580 42.6 2754 2136 n.6 
9800 42.6 4470 43.4 2146 1718 80.1 
9830 41.3 4150 46.8 2232 1560 69.9 
9160 42.5 3445 53.0 1806 1370 75.9 
0.71 34.9 2850 33.4 859 42.6 1756 1370 69.9 
0.90 38.5 9950 82.8 4580 88.0 5262 4196 85.3 
0.83 36.5 6724 56.0 2407 64.9 3317 2648 80.2 
0.83 36.8 6300 56.0 2037 67.4 3494 2739 79.8 
Tableau Ra - Conditions d'opération et résultats pour détenniner les paramètres de la cinétique du 
traitement biologique d'effluent 




Temps DCDt DSOt Ct/at MES MESv MESv/MES TRH DCOf XENltf DaOf XEHltf Xa Xva Xva/Xa 
jours mg/l mg/l mg/l mg/l 
DCOt : DCO totale 
DaOt : Dao totale 
Ct/St : DCOt/DBOt 
MES : Matières en suspension 
MESv : Matières volatiles en suspension 
TRH : Temps de rétention hydraulique 
DCOf DCO filtrée 
DaOf : Dao filtrée 
XENl : Enlèvement en % 
heures mg/l 
XENltf : (DCOt - DCOf)*100/DCOt ou (DaOt -OSOf)*100/DaOt 
Xa : SSlM dans le réacteur 
Xva : SSVlM dans le "réacteur 
mg/l mg/l mg/l 
Tableau R9 - Conditions d'op'ration et résultats pour ditenainer les par8llètres de la cinétique du 
traitement biologique d'effluent 
=============:I:==Z:aa:&=======:a:r:z=z:==-~==.= ••• __ -=a_===-----=-_~== __ =-c-_-===== 
Affluent Réacteur 9 
Date Temps OCOt DBOt CtlBt MES MESv MESv/MES TIN DCOf XENLtf OBOt XENLtf Xa Xva Xva/Xa 
a/II/d jours mg/L mg/L I119/L mg/L heures IIISI/L IIIIJIL III8IL IIg/L 
10/13 127 16100 6900 
10/16 130 16720 6950 
10/17 131 
10/18 132 16600 7138 
10/19 133 
10/20 134 16440 6713 
10/23 137 19160 7200 
10/24 138 
10/25 139 15760 7075 
10/26 140 
10/27 141 14260 5925 
10/30 144 15340 6175 
10/31 145 
11/01 146 12420 5453 
11102 147 
11/03 148 10560 4805 
11/06 151 15920 6413 
11107 152 
11/08 153 15080 6163 
11109 154 
11/10 155 15460 6175 
11/13 158 15640 5500 
11114 159 
11/15 160 15660 5750 
11/16 161 
11/17 162 17100 6200 
11/20 165 14700 7100 
11121 166 
11/22 167 13560 7350 
11/23 168 
11/24 169 14280 9200 
11/27 172 14500 6280 
11/28 173 
11/29 174 13620 6370 
11130 175 
12/01 176 13440 6026 
12/04 179 13740 7175 
12/05 180 14720 
12/06 181 19820 8700 
12/08 183 17140 7975 
12/11 186 17060 7900 
12/13 188 16760 7800 









2.3 1054 865 
2.4 1529 1267 
1073 877 
2.3 1626 1352 
1311 1086 
2.4 1670 1382 
2.7 1640 1374 
1060 872 
2.2 1402 1160 
1461 1250 
2.4 860 696 
2.5 1572 1349 
566 462 
2.3 973 809 
810 678 
2.2 662 536 
2.5 5426 4881 
924 752 
2.4 1154 944 
782 642 
2.5 782 621 
2.8 854 711 
647 534 
2.7 1044 873 
1521 1289 
2.8 758 624 
2.1 793 652 
712 586 
1.8 983 808 
966 798 
1.6 914 747 
2.3 1253 1047 
788 652 
2.1 994 826 
867, 134 
2.2 717 586 
1.9 979 830 
2448 2020 
2.3 2176 1551 
2.1 879 761 
2.2 1149 988 
2.1 816 696 
























































49.2 3824 76.2 975 85.9 4190 3452 82.4 
59.5 4355 74.0 1155 83.4 4686 4032 86.0 
62.5 5562 4456 80.1 
62.5 1345 78.2 1039 85.4 5050 3946 78.1 
60.1 5202 4306 82.8 
62.5 3556 78.4 795 88.2 5442 4614 84.8 
75.6 4128 78.5 1035 85.6 5336 4428 83.0 
95.5 5398 4550 84.3 
52.7 5168 4048 78.3 
58.8 4992 3784 75.8 
58.8 5112 64.2 1775 70.0 3860 2990 77.5 
61.7 6030 60.7 1875 69.6 3708 2914 78.6 
60.4 3572 2912 81.5 
60.4 8450 32.0 1900 65.2 3712 2990 80.5 
60.2 3378 2668 79.0 
60.9 4950 53.1 1763 63.3 3096 2434 78.6 
60.9 5590 64.9 1613 74.8 3000 2524 84.1 
60.9 3288 2614 79.5 
60.0 8590 43.0 2840 53.9 3782 3000 79.3 
3566 2774 77 .8 
60.6 6080 60.7 2650 2042 77.1 
60.0 6050 61.3 1825 66.8 3666 2774 75.7 
2324 1974 84.9 
59.7 11140 28.9 2500 56.5 2648 2186 82.6 
2608 2264 86.8 
62.0 8310 51.4 3100 50.0 2394 1924 80.4 
58.8 9190 37.5 4380 38.3 2498 2002 80.1 
58.8 2322 1930 83.1 
63.3 7630 43.7 2148 1798 83.7 
57.4 2066 1614 78.1 
59.2 8130 43.1 4400 52.2 1884 1456 77.3 
60.2 8240 43.2 2844 54.7 1780 1348 75.7 
60.5 1542 1226 79.5 
61.7 6990 48.7 2294 64.0 1614 1262 78.2 
58.1 1560 1116 71.5 
60.0 8030 40.3 2958 50.9 1386 992 71.6 
59.7 7900 42.5 3650 49.1 1356 1062 78.3 
60.2 8680 41.0 1208 978 81.0 
61.0 9130 53.9 4250 51.1 1652 1406 85 . 1 
60.1 10330 39.7 4580 42.6 2048 1602 78.2 
60.8 11110 34.9 4600 41.8 1592 1322 83.0 
61.0 10000 40.3 4850 37.8 2058 1612 78.3 





1345 28.9 795 37.8 1208 
11140 78.5 4850 88.2 5562 
7244 51.8 2673 61.2 3100 






Tableau R9 - Conditions d'opération et résultats pour déterminer les paramètres de la cinétique du 
traitement biologique d'effluent , 
Affluent Réacteur 9 
Date 
a/m/d 
Temps DCOt DBOt Ct/Bt 
jours maIL maIL 
DCOt : DCO totale 
Ct/Bt : DCOt/DBOt 
MES : Matières en suspension 
MES MESv 
maIL maIL 
MESv : Matières volatiles en suspension 
TRH : Temps de rétention hydraulique 
DCOf DCO filtrée 
DBOf : DBO filtrée 
XENl : Enlèvement en X 
MESv/MES TRH 
heures 
XENltf : CDCOt - DCOf)*100/DCOt ou (DBOt -OBOf)*100/DBOt 
Xa : SSlM dans le réacteur 
Xva : SSVlM dans le réacteur 








FIGURES (1 À 9) ILLUSTRANT LES CONDITIONS D'OPÉRATION 
ET LES RÉSULTATS D'EFFICACITÉ OBTENUS POUR CHACUN 
DES RÉACTEURS NOS 1-4 ET 7-9 
~L----------------------------------------ji4.0 


















* : OSO 5(totale) 
















o 20 40 60 80 100 1 20 140 1 60 1 80 200 
Temps d'opération, jours 
Fig. 1 Réacteurs 1 - 4 et 7 - 9 : DCO, DB05 et DCO/DB05 à l'affluent ~ 
en fonction du temps d'opération 
















~ : MESv/MES -. 
- 0.6 
.... réacteurs 1 - 3 réacteur 4 1 réacteurs 7 -9 :1 .~ 
-- o : MES 
--
-- * : MESv 
--
o 0111111111111111111111111111'111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
Temps d'opération, jours 
Fig. 2 Réacteurs 1 - 4 et 7 - 9 : MES, MESv et MESv/MES à l'affluent ::: 
\0 
en fonction du temps d'opération 















TRH : 1 2 heures 
* : % ENL • 
... 0: DBO 5(filtrée) 
• • : Xa 




















o 1 0 20 30 40 50 60 70 80 90 1 00 11 0 1 20 1 30 140 
Temps d'opération, jours 

















TRH : 24 heures 
* : % ENL • 
.. o : DBO 5(filtrée) 




















o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 1 00 110 1 20 1 30 140 
Temps d'opération, jours 
Fig. 4 Réacteur-2 : D805 et Xa à l'effluent et % enlèvement de 
la DB05 
-N 


















TRH : 48 heures 
* : % ENL .. 
~ o : 080 5(filtrée) 


















o "" """ "" """""""," "" """"""""" "'" "'" """ 1 1 
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 1 20 1 30 140 
Temps d'opération, jours 



















~ ~alel.jÎl~ ]1 1 00 TRH : 72 heures L • ~ 90 
0 
* : % ENL .. 
... 0 : D BD 5(filtrée) 
.-



















20 40 60 80 100 1 20 140 1 60 1 80 200 
Temps d'opération, jours 


















TRH : 1 8 heures 
~ .: Xa 
1 1- ~ 0 : DBO 5(filtrée) 




















1 20 1 30 140 1 50 1 60 1 70 1 80 1 90 200 
Temps d'opération, jours 
Fig. 7 Réacteur-7 : D805 et Xa à l'effluent et % enlèvement de .-
t--l 


















<1> :::J 90 
TRH : 36 heures 
* : % ENL • 
~ • : Xa 

















1 30 140 1 50 1 60 1 70 1 80 1 90 200 
Temps d'opération, jours 
















TRH : 60 heures 
9 
* 








1 • 0: D 80 5{filtrée) 
o Il''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''""""","""""",", 
1 20 1 30 140 1 50 1 60 1 70 1 80 1 90 200 
























DONNÉES UTILISÉES POUR LE CALCUL DE LA CONSTANTE 
CINÉTIQUE k ET DES COEFFICIENTS a ET b 
128 
Tableau le - C~ilation des domées ut il isées pour la cWtel'1llination de la constante cil taux de biodégradation le et les 
mètres de production de boues a et b, applicables A l'effluent traité, 
=====z==============2-=-::a--==Z=:Z:===2a====:r====="=====-~--=--= .. ::a_az:::::a:a::aaa~....a--=-==--=--===-======== 
Date Temps V Q t 50 = D805t Se = D805f (50-Se) (So-S.)/t Xa (So-S)/X.-t vx ci)( ci)(/VX 
mg D80 en- 9 DOS en./ 



















15 28.8 12.5 
15 30.3 11.9 
15 30.0 12.0 
15 29.3 12.3 
15 31.0 11.6 
15 30.1 12.0 
15 30.5 11.8 
15 31.9 11.3 
15 31.6 11.4 
15 30.5 11.8 
15 28.8 11.3 
15 31.9 12.5 
15 30.4 11.9 
15 30.4 11.9 
07/17 39 15 
07/19 41 15 

















53 15 14.5 24.8 
55 15 14.4 25.0 
57 15 14.8 24.3 
60 15 15.0 24.0 
62 15 14.8 24.3 
































15 14.4 24.0 5700 
15 15.0 25.0 6045 
15 14.7 24.5 5883 









15 7.50 48.0 
15 7.56 47.6 
15 7.35 49.0 





15 7.35 47.2 4806 
15 7.63 49.0 6675 









































































































































































































































































Tableau K - Compilation des données utilisées pour la détennination de la constante du taux de biodégradation K et les 











Teq>S V Q t 
Jour l l/jour h 
15 7.53 47.8 
78 15 7.50 48.0 
81 15 7.35 49.0 
83 15 7.78 46.3 
15 7.35 46.3 
15 7.78 49.0 
15 7.54 47.8 
15 7.50 48.0 
So = DB05t Se 2 DB05f (So-Se) (So-Se)/t Xa (So-S)/Xa*t YX dX dX/YX 
mg DBO en- 9 008 en./ 





































































































46 15 4.71 76.4 
48 15 4.98 72.3 
50 15 4.88 73.8 
53 15 4.90 73.5 
55 15 5.04 71.4 
57 15 4.80 75.0 
60 15 4.94 72.9 
62 15 5.04 71.4 
64 15 4.61 78.1 
71 15 4.87 73.9 
74 154.7675.7 
76 15 5.03 71.6 
78 15 4.93 73.0 
81 15 5.00 72.0 
15 4.61 71.4 
15 5.04 78.1 
15 4.89 73.6 



















127 30 10.3 
130 30 10.1 
132 30 10.3 
69.8 6900 
71.4 , 6950 
70.2 7138 
30 10.1 69.8 
30 10.3 71.4 
30 10.2 70.5 









30 9.9 68.5 
30 10.5 72.5 
30 10.2 71.0 





















































































































































































































































Tableau ( - Compilation des données utilisées pour la détermination de la constante du taux de biodégradation ( et les 
mètres de production de boues a et b, applicables à l'effluent traité 
====================================================================================================================== 
Date T~s V Q t So = DB05t Se = OB05t (So-Se) (So-Se)/t Xa (So-S)/Xa*t 'IX r:!X/'IX 




































































































7. 5 48.1 
15 7.5 48.1 
15 7.5 48.1 
15 7.5 4B. 1 











































































































mg DBO en· g 008 en./ g SSLI4 pro· 





























































































































































































































































Tableau Je - CDq)Uation des données utfl isées pour la d6tel'llination de la constante ca, t8ux de bIodégradation Je et les 
lllètres de production de boues a et b, applicables Ji l'effluent traité 
Date Tflq)S V Q t 50 = D805t s. = D805f (50-Se) CSo-Se)/t Xa CSo-S)/Xa*t VX dX dX/YX 
1119 080 en- g 008 en.1 
a/rn/d Jour l l/jour h ~/l maIL mail levés/Cl j) mail Cg Xa)(jour) g 
Il SSLM pro' 
ca,its/jour 1/jour 























15 7.5 48.1 
15 7.5 48.1 
15 7.5 48.1 



























15 20.5 17.6 
15 19.8 18.2 
15 20.9 17.2 



























15 19.8 17.2 6020 
15 20.9 18.2 7175 
15 20.4 17.7 6461 
15 20.4 17.7 6325 
Réacteur 8 
10/20 134 15 
10/23 137 15 
10/25 139 15 
10/27 141 15 
10130 144 15 
11101 146 15 
11103 148 15 
11106 151 15 
11108 153 15 
11110 155 15 




















































































































































































































































































































Tableau Je - C~ilation des données utilisées pour la cUtennination de la constante œ, taux de biodégradation IC et les 
mètres de production de boues a et b, applicables. l'effluent traité 
====Z2=.=a •• =a===~==a ••••• ==.z ........ -==a.a==.a ••• a.= ••............................................. : ••••••••• =:_===: 
Date T~s V Q t So li DB05t Se ,. DB05f (So-Se) (So-Se)/t Xa (So-S)/Xa*t VX dX dX/VX 
mg DBO en- 9 DOB en./ 9 SSLM pro-




---- .. _---- -------- .. -- .... _- ----- .... _---- ...... ----_ .... -
Médiane 15 9.8 36.8 6175 1738 4450 3011 3162 0.786 56.4 31.4 0.652 
------------------------------------------------ ...... _ .. -------_ .. ----------------------_._---------------_ .... -------- .. ---
Réacteur 9 
10/13 121 30 14.6 49.2 6900 
10/16 130 30 12.1 59.5 6950 
10/18 132 30 11.5 62.5 7138 
10/20 134 30 11.5 62.5 6113 
10/23 131 30 9.5 75.6 noo 
Min. 30 9.5 49.2 6113 
Max. 30 14.6 75.6 noo 
Moyenne 30 11.9 61.9 6980 
Médiane 30 11.5 62.5 6950 
V Volume de réacteur, litres. 
t Temps de rétention hydraulique, heurs 










So Concentration de la OB05 dans l'affluent, mg/L 
Se Concentration de la DB05 dans l'effluent, mg/L 
Xa Concentration des SSLM dans le réacteur, mg/L 
VX SSLM totaux dans le réacteur, 9 
dX SSLM produits par jour, g/jour 
5925 2890 4190 0.690 125.1 61.3 0.488 
5795 2331 4686 0.499 140.6 56.1 0.403 
6099 2342 5050 0.464 151.5 58.2 0.384 
5918 2273 5442 0.418 163.3 62.7 0.384 
6165 1951 5336 0.361 160.1 50.8 0.317 
5795 1951 4190 0.361 125.7 50.8 0.317 
6165 2890 5442 0.690 163.3 62.7 0.488 
5980 2360 4941 0.481 148.2 57.9 0.395 
5925 2331 5050 0.464 151.5 58.2 0.384 
ANNEXE IV 
FIGURES (10 À 15) POUR LA DÉTERMINATION 































* Boues activées 

























(So - Se}/Xa*t = KSe 
K = 0.000623/(jour}(mg SSLM/L) 
R = 0.96 
-1.0 ' , , , , , l , , , , , , , , , , , , , , , , 1 l , , , , , , l , , , , , , , , , , , , , , , , , , , 
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 
0805 à l'effluent, Se, mg/L 
Fig. 10 Détermination de la Constante K pour le traitement 

















* Boues activées 5 
- Boues activées 6 
G 3.0 E-. Aéré 7 
--r 2.5 ~ 0 Aéré 






















• ~ 0 




K = 0.000642/(jour)(mg SSLM/L) 
R = 0.89 
-1.0 r , " 1 1 1 l , 1 1 1 1 1 l , , l , 1 1 1 1 l , 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l , 1 1 1 1 1 l , 
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 
0805 à l'effluent, Se, mg/L 
Fig. 11 Détermination de la Constante K pour le traitement 






















Réacteur # TRH (heures) 
• Aéré 1 12 Aéré 2 24 
Aéré 3 48 
Aéré 4 72 
* Boues activées 5 48 
- Boues activées 6 48 
• 
0 
Aéré 7 18 
Aéré 8 et 9 36 et 60 t • 
0 ... valeur moyenne 
dX/VX = a[(So - Se)/Xa *t1 - b 
- a = 0.69 (9 SSML formé/g 0805 enlevé) 
b = 0.09 (1 /jour) 
R = 0.96 
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 
{So - Se)/Xa *t 
(g 0805 enlevé)/(g SSLM jour) 
Fig. 12 Détermination des paramètres a et b pour le traitement ~ 










Réacteur # TRH (heures) 
4.01 • Aéré 1 12 
Aéré 2 24 
3.5 t:-A Aéré 3 48 
Aéré 4 72 
3.0 1- * Boues activées 5 48 
- Boues activées 6 48 
2.5 F-o Aéré 8 et 9 36 et 60 
Aéré 7 18 , 
2.0 1- -. -
1.5 ......... 
• 








dX/VX = a[(So - Se)/Xa*t1 - b 
. a = 0.59 (g SSML formé/g 0805 
· b:: 0 (1/jour) 
R = 0.88 
enlevé) 
-1.0" l" """"""""""'" l" " 
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 
(Sa - Se)/Xa *t 
(g 0805 enlevé)/(g SSLM jour) 
Fig. 13 Détermination des paramètres a et b pour le traitement 







a: ~ 0.3 





























R/Xa = a'[(So - Se)/Xa*tl + b' 
a' = 0.093 (g 0 2 /g D805 enlevé) 
b' = 0.016 (g 02/9 SSLM oxydé jour) 
R = 0.96 
O~I ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
o 0.5 1.0 1 .5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 
(Sa - Se)jXa*t 
(g D805 enlevé)/(g SSLM jour) 
4.5 5.0 
Fig. 14 Détermination des paramètres a' et b' pour le traitement 
biologique de l'effluent 
-w 
00 
0.51 Réacteur # TRH (heures) 0 
• Aéré 1 12 0 Aéré 2 24 
• Aéré 3 48 0.4~~ Aéré 4 72 
* • 
* 
Aéré 7 18 • 
-CC L.. 0 Aéré 8 36 * • >< 5 
• Aéré 9 60 ......... 0-a: ~ 0.3 0 
Il ..J * 0 lA /' • U) 0 oU) * DIe /'" * ::::> ~ 0.2 - * * Cf) N ~ 0 *.;/ * ~O 
C) ~ ... Jj-J~~ 
** 
• - * R = 0.74 0.1 F- ~u/",. ...... 
* 
0 R/Xa = a'[(So - Se)/Xa*tl + b' 
0* * a' = 0.093 (g 0 2 /g 0805 enlevé) 0 
0.016 (g 02/9 SSLM oxydé jour) 
1 1 1 • . • 
0 
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 
(Sa - Se)jXa*t 
(g 0805 enlevé)/(g SSLM jour) 
Fig. 15 Détermination des paramètres a' et b' pour le traitement 
biologique de l'effluent 
-w 
\0 
